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SAŽETAK 
 
 
Predmet razmatranja rada je opis tehnologije lijevanja odljevaka korištenjem 
polistirenskih modela te mjerenje livljivosti aluminija. Rad zapoinje kratkim opisom 
tehnologije lijevanja, materijala za izradu modela i materijala za izradu kalupa. 
Detaljno je opisana izrada modela od polistirena koji se koriste za lijevanje u pune 
kalupe. Takoer se osvrnulo na prednosti i nedostatke postupka te greške pri 
lijevanju. Pri ispitivanju livljivosti vidljivo je kako livljivost ovisi o gustoi polistirena za 
izradu modela, temperaturi ulijevanja, visini kalupa i sabijenosti kalupa kako je 
prikazano u ovom radu. 
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FILIP ORŠI 
 UVOD 
1.1 Openito o tehnologiji lijevanja 
Ljevarstvo je tehnologija oblikovanja metalnih predmeta lijevanjem litine u 
kalupe kako bi se dobio konaan proizvod, odljevak. Sve proizvodne operacije 
potrebne da bi se od sirovine dobio odljevak obuhvaene su tehnologijom lijevanja. 
Raznim postupcima lijevanja mogu se dobiti najzahtjevniji tj. najsloženiji oblici sa 
unutarnjim i vanjskim šupljinama. Ovakav pristup znatno olakšava strojogradnju. Neki 
dijelovi koji bi se morala sklapati od više dijelova sada se mogu odliti u jednom 
komadu. Lijevanje je najekonominiji nain proizvodnje (npr. za velika kuišta 
strojeva kompliciranih oblika), a posebno onda kada niti jedna druga tehnologija ne 
omoguava gotov proizvod poput dijelova sa unutrašnjim kanalima nepravilnog 
oblika.  Za proizvodnju dijelova kompliciranih oblika u serijskoj proizvodnji, lijevanje je 
ekonominije od ostalih postupaka. Oblikovanje se vrši u tekuem stanju, a metal 
(litina), kao i sve tekuine, zahtjeva minimalni utrošak energije za promjenu oblika, 
pogotovo jer se kao uljevna sila naješe koristi sila gravitacije. [1] 
Utrošak energije za dobivanje konanog proizvoda ipak je znatan jer materijal 
prethodno treba rastaliti. To je jedan od razloga zašto je lijevanje nezamjenjiva 
tehnologija kod izrade proizvoda složenih oblika. Lijevanje nam omoguuje iznimno 
visoku proizvodnost zbog kratkog trajanja skruivanja odljevaka. Litina za vrijeme 
ulijevanja, skruivanja i ohlaivanja na kalup djeluje mehaniki, kemijski i toplinski. [2] 
Za izradu kvalitetnih odljevaka potrebna je visoka razina znanja i umješnosti. 
Naime itav proces nije mogue vizualno pratiti jer se odljevak formira unutar 
zatvorenog kalupa. Upravljanje kvalitetom iznimno je složeno jer sam proces 
skruivanja litine i promjene agregatnog stanja nije dovoljno istražen. Neki od 
zahtjeva su mehanika i dimenzijska svojstva odljevaka te neki drugi posebni 
zahtjevi. Proces lijevanja je kontinuiran, pa ga je teško u cijelosti kontrolirati, što ga 
svrstava u rizine tehnologije. To je razlog zašto se razvoj ljevarstva kree u 
smanjenju rizika i iskorištenju mogunosti visoke proizvodnje. [2] 
 1.2 Razvoj ljevarstva 
Nakon što je ovjek otkrio metale, izradio pei za teljenje te pronašao prikladne 
materijale za izradu kalupa, lijevanje metala postalo je mogue. Najstariji materijal 
koji se oblikovao lijevanjem je bakar. Lijevanje bakra poelo je u treem tisuljeu 
prije naše ere. Kako bakar ima loša ljevaka svojstva (visoko talište te sklonost 
otapanju plinova) ukazala se potreba za drugim materijalima. To je bila ljevaka 
bronca, kao znatno pogodniji ljevaki materijal. Tehnologija lijevanja bronce osobito 
se razvila u starom vijeku. Iz toga vremena potjeu mnogi upotrebni i umjetniki 
bronani odljevci. Topovske cijevi te razliita oružja i orua i drugi predmeti lijevali su 
se od bronce u srednjem vijeku. Osim tehnike lijevanja bronce razvila se i tehnika 
lijevanja mjedi, u sredozemnom kulturnom podruju. Mjed je slitina bakra sa cinkom. 
Od mjedi su se proizvodili naješe ukrasni predmeti, te se kasnije poela 
primjenjivati u strojogradnji. [1] 
Kinezi su prije naše ere lijevali odljevke od sivog lijeva dok je u Europi 
proizvodnja poela tek u srednjem vijeku. Proizvodnja elinog lijeva nije bila mogua 
premda je elik bio poznat ve od ranije. Ugljena gnjecava željezna masa, tzv. Nado 
dobivala se izravno iz rude ispod vatre u ognjištima i niskim jamskim peima. Ta 
masa se kasnije kovala. Tek veom dobavom zraka u jamskim peima (zbog 
izgaranja) dobivena je litina na bazi željeza. Puhala na mehaniki pogon vodom ili 
parom zamijenila su prirodni propuh i runo puhalo. Na taj nain omoguena je 
proizvodnja sivog lijeva. Usporedno morali su se poboljšati i materijali za izradu 
kalupa da bi odolijevali višim temperaturama lijevanja.  
U 15.st. pojavljuju se prvi odljevci od sivoga lijeva u obliku topovskih kugli. 
Izumom pei za taljenje sirovog gvoža tj. kad se litina nije više ulijevala u kalupe 
neposredno iz pei za taljenje rude poinje novo razdoblje u lijevanju sivog lijeva. 
Plamene pei koristile su se u 17. i 18. st., a krajem 19.st. kupolne pei (kupolke) u 
kojima je ljeva mogao taliti sirovo gvože, lomljevinu, željezne otpatke i drugo. 
Mijenjanjem pojedinih komponenti zasipa ljeva je mogao podesiti sastav litine te na 
taj nain više nije bio ovisan o sirovom gvožu iz visoke pei. [1] 
 Žarenje odljevaka bilo je poznato ve poetkom 17. st. Žarenjem odljevaka s 
bijelim lomom, koji je tvrd, krhak i neobradiv, dobivali su se žilavi odljevci. Tada je 
poela proizvodnja tvrdog lijeva i lijeva za izradu valjaka. Danas se u svrhu taljenja 
elinog lijeva koriste elektrine pei. Nekada se elini lijev talio u grafitnim loncima. 
Izrada kalupa za takvo taljenje stvarala je odreene poteškoe. [1] 
Nakon zastoja koji je pratio sve djelatnosti u prvoj polovici srednjeg vijeka, 
duhovna renesansa znaila je i proizvodnu, pa ljevarstvo daje proizvode interesantne 
za javne, državne i crkvene potrebe. Ljevarstvo je tehnologija namijenjena velikom 
broju korisnika, zbog mogunosti izrade velikog broja replika pomou modela. 
Neriješen problem mehanike energije diktirat e orijentaciju prema pojedinanoj 
proizvodnji. Do kraja 19.st. ljevarstvo je bila individualna state of art proizvodnja gdje 
je dominirao jedan majstor. Sve do kraja 20.st. ljevarstvo se nee osloboditi veze 
pojedinac-majstor-inženjer. [1] 
Problem mehanike energije razriješen je industrijskom revolucijom. 
Pogodnost ljevarstva za serijsku proizvodnju doi e do izražaja naglim porastom 
populacije. Intenzivna mehanizacija, uglavnom na mehanikim principima, dovest e 
do poveanja proizvodnosti, ali i do vrlo teških radnih uvjeta, prašine, buke i povišene 
temperature. Efikasna industrijska kontrola kvalitete nije mogua zbog nedostatka 
neadekvatnih instrumenata premda su odljevci iznimno dobri, a temeljna saznanja o 
metalurgiji su formulirana. Poetkom 20.st. došlo se do saznanja da je proizvodnju 
bolje temeljiti na visokosofisticiranim strojevima nego na visokvalificiranim radnicima-
majstorima. Struna snaga potrebna je u pripremi proizvodnje, alatnici i održavanju. 
Ovakvim nainom došlo je do visoke mehanizacije proizvodnih linija baziranih na 
treskalicama. Kemijska energija još uvijek se primarno koristi za taljenje, bez obzira 
na široku upotrebu elektrine energije. [2] 
Zbog sve veeg pritiska u vidu ujednaene kvalitete, visoke dimenzijske 
tonosti, radnih uvjeta i ekoloških uvjeta veina ljevaonica nije bila u mogunosti 
pratiti taj ritam. Zarada je bila nemogue te dolazi do propadanja ljevaonica sredinom 
20.st. Zadovoljavajua rješenja nisu postiziva zbog tehnikih uvjeta koji vladaju u 
ljevaonicama. S obzirom na nemogunost prilagodbe starih, grade se nove, moderne 
ljevaonice. Treskalica je izbaena zbog ogranienja uzrokovanih bukom, a zamjena 
dolazi u obliku visokotlane automatske pritiskalice iznimno visoke proizvodnosti. 
 
  
Krajem 20.st. ljevarstvo se izjednailo sa ostalim tehnologijama u vidu proizvodnih i 
ekoloških uvjeta. Jedan od imbenika je uvoenje elektronike koja omoguuje 
korištenje indukcijskih pei za taljenje. Upotreba kemijski ovrstivog veziva u 
potpunosti eliminira probleme pojedinane proizvodnje te su kalupilice radi sabijanja 
kalupa izbaene iz upotrebe. Postignuta je visoka fleksibilnost kako u pojedinanoj 
proizvodnji tako i na automatskim kalupnim linijama. [2] 
Glavne aktivnosti na unapreivanje tehnologije lijevanja biti e usmjerene na 
upravljanje kvalitetom. To ne znai da se ljevaka tehnologija nee unapreivati i na 
druge naine kao što je impulsna tehnika sabijanja kalupa, lijev sa modelima od 
polistirena, usmjereno skruivanja radi dobivanja optimalnih mehanikih svojstava, 
odljevci od monokristala i dr. Ljevarstvo prestaje biti rizina proizvodnja upotrebom 
raunala i mikroelektronike. To e omoguiti direktno upravljanje proizvodnim 
procesom što do sada nije bilo mogue ostvariti. Rezultat su odljevci visoke 
dimenzijske tonosti, tanjih stijenki, i zagarantirane kvalitete. Doi e do stanovitog 
prestrukturiranja u ljevakoj proizvodnju. Poveat e se proizvodnja odljevaka od 
aluminijskog i nodularnog lijeva, a smanjiti proizvodnja sivog, kovkastog i elinog 
lijeva. Dolazi i do pojave novih materijala kao što su polimeri, keramika, polimerni 
beton, kompoziti i sl. No ne treba oekivati da e ovi materijali zamijeniti metale, 
premda e se pojaviti konstrukcije u kojima e oni biti korišteni. Svojstva tih materijala 
nisu konkurentna, nego u veem sluaju komplementarna. [2] 
Danas proizvedeni odljevci imaju iznimno visoku kvalitetu oblika, dimenzija i 
svojstava te vrlo fleksibilne rokove isporuke. Sve to je omoguilo sofisticirano voenje 
proizvodnje. Zahtjevi u pogledu mehanikih svojstava porasli su u zadnjih dvadeset 
godina ak 60 %, a tonost dimenzija poboljšana je ak pet puta. Broj dijelova 
strojnih sklopova smanjen je lijevanjem vrlo složenih odljevaka. Uvoenjem tehnika 
konstruiranja u vidu CAD/CAM povisit e kvalitetu odljevaka. Ljevaka proizvodnja 
koliinski raste, uz manji pad u industrijski razvijenim zemljama, ali dolazi do 25 % 
poveanja u zemljama koje su u industrijskom razvoju. Tako je ukupna ljevaka 
proizvodnja porasla sa oko 80 Mt do oko 120 Mt. [2] 
Ljevaonice u zapadnim zemljama su i u pojedinanoj i u serijskoj proizvodnji 
visokomehanizirane ili automatizirane. Pei za taljenje u pravilu su elektrine 
indukcijske pei. Kalupljenje se odvija na kalupnim linijama. Proizvodnost odljevaka 
je visoka. Linije proizvode od 150 do 200 kalupa na sat.  
 Zemlje u tranzicije u koje spada i Republika Hrvatska, nastoje proizvodnju 
prilagoditi tržišnim uvjetima privreivanja. Morati e doi do restrukturiranja vrsta 
ljevova u proizvodnji. Smanjenjem proizvodnje sivog lijeva i elinog lijeva te 
poveanjem proizvodnje nodularnog i aluminijskog lijeva. Posebnu pozornost treba 
posvetiti poboljšanju kvalitete odljevaka što dakako povlai za sobom modernizaciju 
kontrolnih instrumenata. Nadalje, biti e potrebno kontrolirati kemijski sastav, 
dimenzijsku tonost, mehanika svojstva te poboljšati upravljanje i smanjiti broj 
zaposlenih. [2] 
Histogram na slici 1.1 prikazuje zastupljenost odljevaka u širokom asortimanu 
strojogradnje bez obzira na tehnologiju proizvodnje. [2] 
 
 
 
Slika 0.1  Ueše odljevaka u masi stroja nekih grana strojogranje [3] 
 
Histogram prikazuje % ueša o masi stroja u odnosu na granu strojogradnje. 
Najvee ueše u masi stroja (ak 80 %) je kod alatnih strojeva, a najmanje kod 
elektrinih. Kod traktora i prijevoznih sredstava ueše odljevaka u masi je 40 %. S 
obzirom na velike proizvodne serije, proizvodnja odljevaka za ove grane 
strojogradnje je znaajna. 
 
 
 
 Kod serijske i masovne proizvodnje, jeftinije je lijevati u kokile. Tj. prelazi se na 
tzv. kokilni lijev. Kod pojedinane proizvodnje ili malih serija (do 1000 komada) 
isplativost je na strani pješanog lijeva. (sl. 1.2).  [2] 
 
 
 
Slika 1.2  Ovisnost cijene odljevka o veliini serije [2] 
 
Od 1990. do 1995. godine u Republici Hrvatskoj uglavnom se bilježi pad ili 
stagnacija proizvodnje pojedinih vrsta odljevaka. iako su potrebe za odljevcima 
velike. Kretanje proizvodnje odljevaka u  razdoblju od 1995. do 2005. godine 
prikazano je na (sl. 1.3), a indeksi proizvodnje na (sl. 1.4). 
Do pada tj. stagnacije proizvodnje pojedinih vrsta odljevaka (u razdoblju od 
1995. do 2005. godine) dolazi do ranije spomenutih problema zemalja u tranziciji kao 
što je Republika Hrvatska. 
 
  
 
Slika 1.3  Prikaz ljevake proizvodnje u R. Hrvatskoj od 1995. do 2005. god. [3] 
 
 
Zabilježen je pad proizvodnje odljevaka od sivog i elinog lijeva uz rast 
proizvodnje odljevaka od nodularnog lijeva. Iznimka je porast proizvodnje odljevaka 
od aluminijskih legura. Nodularni lijev uspješno zamjenjuje odljevke od sivog i 
elinog lijeva zbog svojih mehanikih svojstava.  
Slika 1.3 prikazuje ukupnu godišnju proizvodnju pojedinih vrsta ljevova u 
razdoblju od 1995. do 2005. godine. Na ovaj nain nije mogue u potpunosti 
predvidjeti buduu proizvodnju odljevaka. Ovi pokazatelji, dakako, jesu važni ali su 
isto tako nepotpuni za predvianje budue proizvodnje. Visoku važnost pridajemo 
procjeni budue proizvodnje iz nekoliko razloga. Na temelju poznavanje budue 
strukture lako emo procijeniti odvijanje budue proizvodnje. Ovo je nadasve bitno jer 
zatim možemo ustvrditi potrebu za eventualnim rekonstrukcijama ljevaonica 
(zamjena kupolnih pei indukcijskim peima), ili za izgradnjom novih ljevaonica. 
 
  
 
Slika 1.4  Struktura ljevake proizvodnje u R. Hrvatskoj od 1995. do 2005. god. [3] 
 
 
Broj koji pokazuje promjenu u odnosu na prošlu godinu za odreene vrste 
lijeva naziva se strukturni indeks ljevake proizvodnje. Za osnovicu se uzima prošla 
godina, a analizira se odreeno vremensko razdoblje. 
Slika 1.4 pokazuje kako je struktura razliita od one u industrijski razvijenim 
zemljama. Tj. iznimno je slina strukturi proizvodnje u istonoeuropskim zemljama. 
Karakterizirana je izuzetnim udjelom sivog lijeva i u apsolutnom i u relativnom odnosu 
na nodularni lijev. Kako bismo pratili razvoj i strukturu zapadnih zemalja bilo bi 
potrebno unijeti neke promjene u strukturi. Bilo bi potrebno smanjiti relativni udio 
sivoga lijeva za oko 30 %, a poveati relativni udio nodularnog lijeva za oko 50 %. 
Industrijski razvijene zemlje održavaju odnos izmeu sivog i nodularnog lijeva u 
omjeru 2 : 1. 
S obzirom na poveano korištenje aluminijskog lijeva u automobilskoj 
proizvodnji, u svrhu lijevanja blokova motora i dr., proizvodnju je mogue poveati za 
oko 50 %. 
U industrijski razvijenim zemljama proizvodnost iznos od 30 do 65 tona lijeva 
po zaposlenom, dok se u Republici Hrvatskoj ta brojka kree oko 7 tona po 
zaposlenom. 
 
 Možemo zakljuiti da u Republici Hrvatskoj treba zacrtati prioritetne pravce 
razvoja te e za uspješno poslovanje biti potrebno poduzeti odreene aktivnosti. 
 
• poboljšanje kvalitete odljevaka (poboljšanje strunog znanja zaposlenika, 
nabavka kontrolnih instrumenata, primjena informatikih sustava) 
• usvajanje novih tehnologija, posebno nodularnog lijeva 
• specijalizacija u odreenim segmentima proizvodnje 
• strojna obrada odljevaka kako bi se isporuivali gotovi dijelovi i proizvodi 
• izvoz manjih serija i pojedinana proizvodnja 
• organizirano rješavanje zajednikih problema kroz poslovno udruživanje 
ljevaonica 
• financijska podrška izvozu 
• poboljšanje pristupa i protoka tehnoloških informacija 
• poboljšanje sigurnosti u radu i zaštiti okoliša 
• pokazatelj uspješnosti nije fiziki opseg proizvodnje nego profitabilnost. 
 
 
1.3 Razvoj lijevanja u pune kalupe 
 Za izradu ovakvih kalupa naješe se koriste pjenasti polistirenski modeli koji 
se ne vade iz kalupa, nego u njemu ostaju za vrijeme lijevanja litine. Litina popunjava 
kalupnu šupljinu uz rasplinjavanje polistirenskog modela te nakon skruivanja 
dobijemo odljevak. Prilikom ovakve vrste lijevanja mogua je primjena jednodijelnih 
kalupa premda se u ljevarstvu naješe koriste dvodijelni i višedijelni kalupi. 
Polistirenski modeli širu primjenu nalaze poetkom 60-ih godina 20. stoljea, a zatim 
se njihova primjena u pojedinanoj proizvodnji vrlo brzo širi po svijetu. Istraživanja H. 
F. Shroyera 1956. godine, pokazala su da se pjenasti polistiren lako obrauje, te da 
se pjenjenjem (ekspandiranjem) može oblikovati u modele. 1958. godine ovom 
tehnologijom lijevani su prvi kipovi, a rezultati objavljeni dvije godine kasnije. Nakon 
širenja ovih rezultata po svijetu dolazi do sve vee primjene ove tehnologije u 
serijskoj proizvodnji odljevaka od lakih i željeznih legura. Ova tehnologija našla je 
primjenu pri lijevanju velikih pojedinanih odljevaka kao što su alati za prešanje u 
automobilskoj industriji ili u proizvodnji razliitih strojeva. Neki od razloga su, bitno 
smanjenje utrška radnoga vremena i materijala. 
 Istovremeno su obavljeni pokusi i rasprave o prikladnosti postupka lijevanja u 
pune kalupe uz upotrebu pijeska bez veziva za velike serije odljevaka. 
Daljnja istraživanja lijevanja u pune kalupe upotrebom pijeska bez veziva, kao i 
postupkom magnetskog kalupljenja, opisana su u patentima H. Nellena 1960., T. R. 
Smitha 1964., R. Hoffmana 1966., te postupak lijevanja u pune kalupe uz podtlak 
prema E. M. Krzyzanowskom 1968. godine, koji iskorištavaju magnetsko polje, 
odnosno vanjski tlak zraka za sabijanje (uvršivanje) kalupa. 
Od poetka 60-tih godina na razvoju i širenju postupaka lijevanja u pune 
kalupe intenzivno se angažirao A. Wittmoser, u suradnji s jednom industrijskom 
tvrtkom koja je preuzela prava H. F. Shroyera. Industrijska serijska proizvodnja 
dijelova od lijevanog željeza s polistirenskim modelima postala je najprije poznata 
zahvaljujui magnetskom kalupljenju. Serijska proizvodnja odljevaka tehnologijom 
lijevanja u pune kalupe poela je 1975. godine, lijevanjem benzinskih separatora u 
Japanu. 
Vei interes za serijsku i masovnu proizvodnju odljevaka uz primjenu 
tehnologije lijevanja u pune kalupe pojavio se u nekim zemljama sredinom 70-ih 
godina. Intenzivan razvoj pokrenut je od strane velikih tvrtki i strunih institucija. Na 
nekoliko pokusnih postrojenja u SAD i Europi provedena je serijska i masovna 
proizvodnja, osobito za lijevanje aluminijskog i željeznog lijeva. Seminari o tehnologiji 
lijevanja u pune kalupe održavaju se krajem 80-ih godina u Francuskoj, Velikoj 
Britaniji, Njemakoj i SAD. Ispitivanje lijevanja aluminijskih legura u pune kalupe 
zapoela je tvrtka Ford Motor Co. u SAD 1974. godine. Na probnom postrojenju u 
Kanadi, izgraenom 1980. godine proizvedeno je 25 000 ispušnih grana godišnje. 
Nakon toga 1984. godine instalirano je automatsko proizvodno postrojenje vrijedno 
11 milijuna dolara. Proizvodnost je 180 kalupa na sat uz proizvodnju preko milijun 
ispušnih grana godišnje. 
U tvrtki Ford Motor Co. tada postoji postrojenje za pokusnu proizvodnju pumpi 
za vodu, disk konica, grana za ispušne plinove i šupljih bregastih osovina. 
U General Motorsu 1982. godine, pušteno je u pogon potpuno automatizirano 
postrojenje za proizvodnju cilindarskih glava za diesel motore. 
U Italiji 1979. godine zapoinje lijevanje u pune kalupe razliitih automobilskih 
dijelova od aluminijskih i željeznih legura. 
  Intenzivni razvoj u Francuskoj ima težište na lijevanju dijelova za automobilsku 
industriju korištenjem tehnologije lijevanja u pune kalupe. Tvrtke Peugeot i Citroen 
razvijaju nain lijevanja blokova motora od željeznih legura. 
I u Njemakoj se niz tvrtki bavi serijskom proizvodnjom odljevaka lijevanjem u 
pune kalupe. Neke tvrtke su Opel, BMW i Mercedes. 
Tehnologija lijevanja u pune kalupe zaživjela je i u ostatku svijeta. Tako se 
uspješno primjenjuje u Japanu, Koreji i Kini.  
 Kod nas nije organizirana znaajnija proizvodnja odljevaka lijevanjem u pune 
kalupe. Postoje pojedinani pokušaji lijevanja rezervnih dijelova, kod kojih bi izrada 
trajnog modela bila preskupa. [3] 
 
 
1.4 Primjeri odljevaka lijevanih u pune kalupe 
 Ovdje su prikazani razni odljevci dobiveni korištenjem tehnologije lijevanja u 
pune kalupe. 
Na (sl. 1.5) [4] prikazan je dio maa odljeven ovom tehnologijom. 
 
 
 
 
Slika 1.5  Dio maa [4] 
 
 Na (sl. 1.6 ... 1.7) prikazan je blok motora. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1.6  Blok motora [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1.7  Blok motora [5] 
 
 
 Na (sl. 1.8) prikazana je cilindarska glava motora tvrtke GM. [6] 
 
 
 
 
 
Slika 1.8  Cilindarska glava [6] 
 
 
 
Na (sl. 1.9) prikazan je blok motora tvrtke GM [7]. 
 
 
 
 
 
Slika 1.9  Blok motora tvrtke GM [7] 
 2. VRSTE MODELA 
 Model je alat koji služi za oblikovanje kalupne šupljine. U modelni komplet 
ubrajaju se jezgrenici i razliite šablone kojima se omoguuje pravilna izrada kalupa. 
O dimenzijskoj tonosti modela, jezgrenika i šablona ovisi i tonost odljevka. Modelni 
komplet naješe ini znatnu stavku u cijeni odljevka. Modeli se izrauju razliitim 
tehnologijama od razliitih materijala. Izbor modela ovisi o dimenzijama odljevka, 
masi odljevka, veliini serije, vrsti legure za lijevanje, kalupljenju i dr. Modeli mogu biti 
stalni i jednokratni. Stalni se dijele na šablone i prave modele, dok se jednokratni 
dijele prema vrsti  materijala koji se upotrebljava za model na: 
 
• taljivi modeli (vosak) 
• isparljivi modeli (živa) 
• sagorivi modeli (pjenasti polistiren) 
• folije (vakuum) 
 
Na (sl. 2.1) vidi se šematski prikaz podjele modela. 
 
 
  
 
 
Slika 2.1  Shematski prikaz podjele modela 
 
 
Osim prethodno navedenih materijala za izradu modela, kao materijali još se 
mogu koristiti, drvo, razliiti željezni materijali, lako obojeni materijali, umjetna smola, 
gips, cement kao i neki kompozitni materijali. 
Na shematskom prikazu sa (sl. 2.1) uvia se da su deblje napisani sagorivi 
modeli. Za izradu sagorivih modela upotrebljava se pjenasti polistiren, a takvi modeli 
koriste se pri lijevanju u pune kalupe. 
TALJIVI 
(voštani) 
ISPARLJIVI 
 (živa) 
SAGORIVI 
(pjenasti 
polistiren) 
FOLIJE 
(vakuum) 
PJENASTI POLISTIREN 
 
MODELI 
JEDNOKRATNI MODELI 
 
Jednim modelom radi se jedan 
kalup 
STALNI MODELI 
 
Jednim modelom radi se 
velik broj kalupa 
NEPJENASTI POLISTIREN 
 2.1 Sagorivi modeli 
 Za lijevanje u pune kalupe upotrebljavaju se modeli izraeni od pjenastog 
(ekspandiranog) polistirena. Polistiren se može rezati tankom zagrijanom žicom ili 
tranom pilom. Ako je model izraen od više dijelova, potrebno je dijelove lijepiti 
posebnim ljepilima. Cijena izrade takvog modela znatno je niža od npr. drvenog. U 
nastavku slijedi detaljniji opis materijala za izradu modela. Da bi pojmovi bili jasni, 
treba upozoriti na injenicu da termin «model» obuhvaa sve dijelove koji služe za 
pripremu kalupne šupljine, predviene za punjenje litinom. To znai da su u takvu 
definiciju ukljueni ne samo dijelovi za uljevni sustav, nego šablone i dr. 
Ljevaonice koje proizvode toni lijev i npr. umjetnike slike, esto se odluuju za 
termoplastini polistiren kao materijal za izradu modela kod lijevanja u pune kalupe. 
Izvanredno glatka površina i visoka krutost injekcijski prešanih polistirenskih modela 
gustoe 1100 kg/m3 olakšavaju proizvodnju preciznih odljevaka s visokom kakvoom 
površine i uskim tolerancijama. Izrada manje preciznih odljevaka na osnovu 
polistirenskih modela takoer je isplativa. 
Polistiren je ugljikovodik koji se sastoji od 92 % C i 8 % H2. Proizvodi se 
polimerizacijom monomernog stirena.  Tehnika proizvodnja monostirena s vrelištem 
pri 146 oC, zasniva se na reakciji izmeu benzena i etilena (sl. 2.2). [3] 
 
 
 
 
Slika 2.2  Proizvodnja polistirena [3] 
 
 
 Proces je poznat kao Friedel - Craftsova reakcija adicije etilena na benzen uz 
aluminijev klorid kao katalizator, koji daje meuprodukt etilbenzen. On se katalitiki 
dehidrogenizira uz visoku temperaturu, pri emu nastaje monomerni stiren. Iz tog se 
spoja polistiren dobiva bilo u obliku vrstog bloka, bilo kao polimerizat otopljen u 
organskom otapalu, bilo kao vodena suspenzija polimerizata. Pritom se postižu 
relativne molekularne mase izmeu 200 000 ... 800 000, zbog ega se rastaljeni 
polistiren može ekonomino preraditi injekcijskim prešanjem u razliite profilirane 
dijelove kao što su polistirenski sagorivi (rasplinjivi) modeli za lijevanje u pune kalupe. 
 Meutim, za lijevanje u pune kalupe može se primijeniti jedino pjenasti 
polistiren, koji e se pri ulijevanju litine rasplinuti. Kao sredstvo za pjenjenje polistiren 
obino sadrži pentan, a ponekad i neke druge dodatke koji utjeu na rasplinjavanje. 
Polistiren dolazi na tržište u obliku kuglica (granula) promjera 2 ... 5 mm i sadrže 
5 ... 8 % pentana. U pravilu manje kuglice bolje ispunjavaju alat te daju glau 
površinu modela. Polistirenske kuglice su prikladne za skladištenje u metalnim 
spremnicima do 6 mjeseci. Koliina plina koji se razvija pri rasplinjavanju nepjenastih 
polistirena bila bi prevelika pa plin ne bi mogao dovoljno brzo izai iz kalupne 
šupljine, te se takvi materijali ne mogu koristiti za izradu modela u tehnologiji lijevanja 
u pune kalupe.  
Da bi se postiglo pjenjenje polistirena moraju se tijekom suspenzijske 
polimerizacije monomernog stirena u zrna koja pritom nastaju, ukljuiti organski 
spojevi s niskim vrelištem (metilenklorid, ugljikovodici s niskim vrelištem kao pentan). 
Taj polistirenski materijal, koji ima gustou izmeu 1010 i 1100 kg/m3 i može 
ekspandirati, dajui pri temperaturi 90 do 105 oC plastinu pjenu s jednolinom 
staninom strukturom. Istodobno s nastankom pjene i odgovarajuim porastom 
volumena raste i unutarnji tlak, pa se zrna meusobno zavaruju tako da se oblikuje 
kompaktan produkt. Gustou komercijalno dostupne polistirenske pjene mogue je 
izabrati prema potrebi, a kree se od 10 do 300 kg/m3. 
 injenica da 10-6 m3 pjenastog polistirena sadrži 10 000 zatvorenih 
pojedinanih stanica (sl. 2.3) daje predodžbu o staninoj strukturi takve pjene. Zbog 
te strukture pjenasti polistiren sadrži volumenski oko 2 % vrste tvari. 
 
 
 
Slika 2.3  Stanina struktura pjenastog polistirena [3] 
 
 
 
 
Fizikalna svojstva ploe od pjenastog polistirena gustoe 20 kg/m3 prikazana su 
u (tabl. 2.1). 
 
Tablica 2.1 Fizikalna svojstva ploe od pjenastog polistirena [3] 
Savojna vrstoa 0,3 do 0,35 MPa 
Udarna vrstoa 0,02 do 0,04 MPa 
Udarna vrstoa uz utor 0,01 do 0,02 MPa 
Tlana vrstoa 0,09 do 0,11 MPa 
Vlana vrstoa 0,22 do 0,34 
Smina vrstoa 11 do 15 MPa 
Temperaturna postojanost 70 do 80 oC 
Propusnost za vodenu paru 0,38 g/(m2h) 
Dielektrina konstanta 1,05 uz 1 000 Hz 
Faktor disipacije 0,0002 uz 10 000 Hz 
Koeficijent toplinske vodljivosti  
pri -  50 oC 63 J/(mhK) 
pri      0 oC 113 J/(mhK) 
pri + 50 oC 159 J/(mhK) 
 
 
 
 
  Za oblikovanje modela od pjenastog polistirena na odgovarajuim strojevima 
koriste se posebni, vrlo tono izraeni, alati za pjenjenje i to obino od aluminija 
debljine 8 do 10 mm. Osim strojnom obradom mogu se alati za pjenjenje jeftinije 
oblikovati elektrolitikim izluivanjem metala (galvanoplastiki).  
Zbog tražene toplinske vodljivosti alata, svakako treba dobiti samonosivu, 
kompaktnu metalnu stijenku ravnomjerne debljine. U alatima za pjenjenje 
polistirenske kuglice opet omekšavaju pod utjecajem topline tako da popune alat, a 
moraju i meusobno srasti. Oblikovanje alata za pjenjenje ovisi o predvienom 
postupku za proizvodnju modela. Toplina se obino dovodi strujanjem vodene pare 
od 110 do 120 0C kroz kalup za pjenjenje. Neposredno nakon posljednjeg širenja i 
srašivanja, model se radi uvršivanja u kalupu hladi vodom od oko 50 0C (ili 
zrakom). Na (sl. 2.4) [3] prikazan je oblik zrna polistirena prije i nakon pjenjenja u 
kalupu.  
 
 
 
Slika 2.4  Oblik zrna polistirena prije i nakon pjenjenja u kalupu [3] 
 
 
Na (sl. 2.4) vidi se da su prije pjenjenja kuglice polistirena manje od završenog 
pjenjenja (došlo je do srašivanja – zavarivanja kuglica polistirena). Radi postizanja 
dovoljne gustoe polistirenskog modela (dobrog srašivanja – zavarivanja kuglica), 
potrebno je da srastu najmanje tri kuglice zajedno. To ujedno znai da kuglice 
polistirena moraju biti manje od 3 mm. 
Prikaz na (sl. 2.5) [3] ukazuje kako je alat pri vrhu nepopunjen polistirenom, jer 
nije došlo do srašivanja najmanje tri kuglice polistirena zajedno (šupljina alata 
jednaka ili manja od 3 mm). 
  
 
Slika 2.5  Prikaz nepopunjenosti alata polistirenom pri vrhu [3] 
 
U odnosu na kalup za pjenjenje, stezanje modela neposredno poslije 
izbacivanja iznos od 0,4 do 0,5 %. Nakon poetnog širenja modela za 0,2 do 0,4 % 
tijekom prvih sati poslije izrade, opet dolazi do stezanja koje vrlo polako jenjava, tako 
da ono na kraju postupka može dosei do 0,8 % odstupanja izmjera u odnosu na 
kalup za pjenjenje (sl. 2.6) [3] 
 
 
 
Slika 2.6  Tijek stezanja pjenastih modela od polistirena  
                                  nakon izbacivanja iz kalupa za oblikovanje (pjenjenje) [3] 
 
 
Prema opsežnim ispitivanjima [3] stezanje tee (prije svega), sukladno 
smanjenju sadržaja pentana u modelu. Postoje razliita mišljenja o tome, treba li se 
sama ljevaonica baviti izradom modela kako bi nadzirala itav proizvodni proces ili bi 
ih trebala kupovati od specijaliziranih proizvoaa. Postoji mišljenje da bi za osrednje 
serije trebala biti povoljnija kupnja modela, kao i razmišljanja da bi umjesto izrade 
jezgri koja otpada, trebalo uvesti izradu modela u vlastitoj režiji. Pri lijevanju u 
ljevaonicama automobilske industrije, susree se djelomice vlastita proizvodnja 
modela, a djelomice nabava izvana za velike serije odljevaka. 
 Kada se odluuje o nainu proizvodnje modela od pjenastog polistirena, 
najprije se mora utvrditi treba li proizvesti samo mali broj pojedinanih modela ili se 
razmatra masovna proizvodnja istovjetnih dijelova. Pojedinani modeli za reparaturne 
radove i za izradu prototipova, kao i modeli za ograniene serije, izrauju se 
rezanjem iz blokova dimenzija od 0,5 m visine do 1,0 m širine te do 3,5 m dužine 
kako je prikazano na (sl. 2.7) [8]. 
 
 
 
 
Slika 2.7  Pjenasti polistirenski blok [8] 
 
 
 
Osim toga, mogue je brzo (praktiki bez dodatnog vremena za montažu) 
slijepiti manje elemente posebnim ljepilom koje nije agresivno prema polistirenu, 
ime se oblikuje željeni model (sl. 2.8) [3]. 
 
 
 
Slika 2.8  Modelni grozd od pjenastog polistirena 
                    za lijevanje ispušnih grana automobila [3] 
 Ovaj nain rada upotrebljava se u serijskoj proizvodnji odljevaka. Dakle, manji 
modeli lijepe se ljepilom u grozdove (kao voštani grozdovi kod tonog lijeva). 
 Pritom treba paziti da nastala cjelina (polistirenski grozd), bude što otpornija 
prema izoblienju s obzirom na razlike u gustoi izmeu pjenastog polistirena, 
kalupnog materijala i metala koji se lijeva. Izbor i nanošenje ljepila delikatan je 
zadatak. Osim vrstog povezivanja dijelova modela, ljepilo mora zabrtviti lijepljene 
plohe prema vani, da bi se sa sigurnošu sprijeilo prodiranje pijeska i eventualno 
pojava moguih grešaka. Budui da se ljepilo mora rasplinuti po mogunosti bez 
ostatka, sloj ljepila ne bi smio biti deblji od 0,1 mm. Zato pri konstruiranju treba voditi 
rauna i o tome da plohe za lijepljenje budu prikladno smještene, kako bi se na 
jednostavan nain ljepilo moglo ravnomjerno nanijeti. Za ravnomjerno, pouzdano i 
brzo lijepljenje u serijskoj se proizvodnji upotrebljavaju mehaniki ili automatski 
ureaji (roboti). 
Elementi uljevnog sustava: aška, spust, razdjelnik, razvodnik, uša, itd., 
izrauju se odvojeno. Oni se najprije lijepe meusobno, a zatim se na takav uljevni 
sustav lijepe modeli. ak i uz pažljivo lijepljenje, kvalitetna izrada modela od 
pjenastog polistirena može se osigurati samo u sluaju kada se modeli režu iz 
kvalitetnih blokova ili ploa prethodno pripremljenih za izradu modela u tehnologiji 
lijevanja u pune kalupe. 
Nakon pripreme modela u grubom obliku rezanjem, obino alatima ili vruom 
žicom, daljnja se obrada vrši posebnim reznim alatima, primjerice rotacijskim alatima 
za finu obradu utora (broj okretaja 22 000 o/min.) na rotacijskoj ploi (sl. 2.9) [8]. 
 
 
Slika 2.9  Proizvodnja modela od pjenastog polistirena [8] 
 Pjenasti polistiren lakše se i brže reže te obrauje od drveta. Izrada modela od 
pjenastog polistirena za elini odljevak prikazana je na (sl. 2.10) [8]. 
 
 
 
Slika 2.10  Izrada modela od pjenastog polistirena za elini odljevak [8] 
 
 Gotovi modeli nakon obrade spremni su za umetanje u kalup. Slijedi prikaz 
nekih modela (sl. 2.11 ... sl. 2.12) [9]. 
 
 
 
Slika 2.11  Pjenasti polistirenski modeli [9] 
 
  
 
Slika 2.12  Pjenasti polistirenski modeli [9] 
 
Zbog karakteristinih svojstava lijevanja u pune kalupe tj. zato što model ne 
mora biti uklonjen iz kalupa, pri izradi modela ne treba uzeti u obzir nikakve razdjelne 
plohe, udubine i slino. Da bi se osigurala najekonominija proizvodnja, a istodobno i 
bolja površina, mora se voditi rauna o zahtjevima koje postavlja strojna obrada. 
Razliite proizvodne faze pri izradi izgubljenog modela od pjenastog polistirena za 
alat za prešanje prikazuje (sl. 2.13). 
 
  
 
Slika 2.13  Model za teški alat preše prikazan u razliitim proizvodnim fazama [3] 
 
Modeli od pjenastog polistirena mogu se izraivati i iz dijelova kako je 
prikazano na (sl. 2.14). [7] 
 
 
   
 
Slika 2.14  Dijelovi polistirenskog bloka motora 
                             dijelovi (lijevo), slijepljeni dijelovi (desno) [7] 
 3. JEDNOKRATNI I STALNI KALUPI 
Kako bismo dobili konaan proizvod lijevanja, odljevak, moramo litinu uliti u 
kalup. Kalup je zapremnina kojom oblikujemo proizvod. Kalup je u stvari alat. 
S obzirom da se radi o tekuini, litina e poprimiti oblik zapremnine u kojoj se nalazi 
te nakon skruivanja i hlaenja formirati željeni proizvod. Pomou kalupa ne 
oblikujemo samo vanjski izgled odljevka ve korištenjem umetaka (jezgri) formiramo 
unutarnje šupljine i kanale u odljevku. 
 
 
 
Slika 3.1  Shematski prikaz upotrebe razliitih vrsta kalupa [3] 
 
Potrebno je definirati razliku izmeu stalnih i jednokratnih kalupa. Jednokratni 
kalupi koriste se za male serije te je potrebno za svaki odljevak napraviti novi kalup. 
Kako samo ime kaže, jednokratni kalupi su za jednokratnu uporabu. Kod lijevanja u 
stalne kalupe pomou jednog kalupa mogue je oblikovati veliki broj odljevaka. 
KALUPI 
STALNI 
Jednim kalupom radi se 
veliki broj odljevaka 
JEDNOKRATNI 
Za svaki odljevak novi kalup od 
višekratno upotrebljivog 
materijala 
METALNI 
Sivi lijev, legirani elik 
(bronca) 
NEMETALNI 
Grafit 
Kokilni lijev 
Tlani lijev 
Centrifugalni lijev 
MEKI 
Vezivanje 
Fizikalne sile 
 
Izrada kalupa 
Popunjavanje i 
sabijanje 
TVRDI 
Vezivanje 
Kemijske reakcije 
 
Izrada kalupa 
Popunjavanje i 
sabijanje 
LIJEV U PIJESAK 
 Jedan kalup, ovisno o veliini odljevka, može sadržavati više odljevaka. Kalupi se u 
pravilu izrauju od dva dijela tj. dvodjelni su. Kod stalnih razlog je da bi smo mogli 
izvaditi odljevak nakon ulijevanja, dok je kod jednokratnih razlog vaenje modela 
prilikom kalupljenja. 
Kod horizontalno dijeljenih kalupa, obino se donji dio naziva donjak a gornji 
gornjak. Postoje i vertikalno dijeljeni kalupi, takoer dvodijelni, te se jedan dio naziva 
tlani, a drugi protutlani dio kalupa. 
Prilikom odabira kalupa (stalni ili jednokratni), treba voditi rauna o 
tehnološkim ali i ekonomskim kriterijima. Konkretno, valja paziti na odabir legure tj. 
vrstu i veliinu serije jer kalup mora biti izraen od materijala temperaturno otpornijeg 
od legure koju u njega ulijevamo. U ovom dijelu detaljnije e biti opisani jednokratni 
kalupi jer su u tehnologiji lijevanja u pune kalupe i model i kalup jednokratni. 
Odljevci od legura višeg tališta kao što su sivi, žilavi, elini i legirani lijev, 
lijevaju se u jednokratne kalupe. Tako je sa veinom odljevaka. Materijal od kojega 
se sastoji jednokratni kalup naziva se kalupna mješavina. Kalupna mješavina se, uz 
odreene tehnološke zahtjeve, ne odbacuje nakon lijevanja ve ponovo koristi za 
idue odljevke. Kalupna mješavina sastoji se od osnovnog materijala (kremenog ili 
kvarcnog pijeska), veziva i razliitih dodataka. 
Prilikom lijevanja u jednokratne kalupe potrebno je prije ulijevanja izraditi 
kalupe. S obzirom da se radi o velikom broju kalupa to se radi na posebnim kalupnim 
linijama. Izrada jednokratnih kalupa naziva se kalupljenje. Vrstu jednokratnog kalupa 
obino odreuje vezivo. Ukoliko se koristi vezivo koje vezuje fizikalnim silama (npr. 
bentonit), kalupe nazivamo mekima. Ako se vezivanje odvija kemijskom reakcijom 
(npr. furansko vezivo), takve kalupe nazivamo tvrdima. Meki kalupi imaju slabija 
mehanika svojstva od tvrdih kalupa. Meki kalupi su izvana ojaani metalnim okvirom 
kojega nazivamo kalupnik. 
Da bi smo dobili odljevak, kakav smo zamislili i nacrtali potrebno je izraditi 
model. Modeli su u veini sluajeva višestruko upotrebljivi (obino su izraeni od 
drva) no kod posebnih vrsta ljevova postoje i drugaija rješenja. Kod tonog lijeva i 
lijeva u pune kalupe koriste se jednokratno upotrebljivi modeli od voska ili polistirena. 
U tome sluaju za svaki kalup potrebno je izraditi i pripadajui model. 
 3.1 Materijali za izradu jednokratnih kalupa 
U ovom dijelu obraeni su materijali za izradu jednokratnih kalupa jer se oni 
koriste u tehnologiji lijevanja u pune kalupe. Jednokratni kalupi izrauju se u 
ljevaonici u odjelu kaluparnice (esto puta je izrada kalupa na kalupnoj liniji), od 
kalupne mješavine koja se sastoji od osnovnog materijala, veziva i dodataka. 
Podjela materijala za izradu jednokratnih kalupa kod lijevanja u pune kalupe 
prikazana je na (sl. 3.2) [3]. 
 
 
 
 
 
Slika 3.2  Podjela materijala za izradu jednokratnih  
           kalupa kod lijevanja u pune kalupe [3] 
 
MATERIJALI ZA IZRADU KALUPA 
KALUPNI MATERIJALI S 
VEZIVOM 
KALUPNI MATERIJALI BEZ 
VEZIVA 
ANORGANSKA 
VEZIVA 
ORGANSKA 
VEZIVA 
KREMENI ILI 
KVARCNI PIJESAK 
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CEMENT 
VODENO STAKLO 
FENOLNE SMOLE 
FURANSKE SMOLE 
 Slika pokazuje da se materijali za izradu kalupa dijele na dvije osnovne skupine i to: 
 
• kalupnu mješavinu, koja se sastoji od: 
- pijesaka (naješe kremeni ili kvarcni pijesak) 
- veziva 
- dodataka 
 
• kalupni materijal bez veziva, koji se sastoji od: 
- pijesaka (naješe kremeni ili kvarcni pijesak) 
 
 
 
3.2  Kalupni materijali bez veziva 
 
isti i suhi pijesak (naješe kremeni ili kvarcni), može se koristiti u tehnologiji 
lijevanja u pune kalupe. Dugo godina se meu ljevakim strunjacima vodila 
rasprava da li je potrebno upotrebljavati kalupnu mješavinu pri lijevanju u pune 
kalupe ili je mogue za kalupljenje upotrijebiti isti i suhi pijesak. Vei pomak u 
istraživanju svojstava pijeska pri lijevanju u pune kalupe napravili su graevinari, a ne 
ljevai. 
Iz mehanike tla i geologije poznato je da je glavni mineralni sastojak kremenog 
pijeska kvar ili kremen (SiO2) nastao polaganim hlaenjem tekue (kapljevite) 
magme u zemljinoj kori. Ako se omogui neometano hlaenje, kremen stvara bistre 
prozirne kristale u heksagonskom sustavu. Njegova tvrdoa po Mohsovoj ljestvici za 
minerale iznosi 7, tako da on para staklo. Gustoa mu je 2,6 g/cm3, a nasipna masa 
kremenog pijeska iznosi 1,44 do 1,60 g/cm3. Pijesak je materijal bez kohezije i nema 
nikakav otpor prema smicanju na površini. Na odreenoj dubini ispod površine, gdje 
je izložen dovoljnom tlaku odozgo, otpor gibanju zrna bez trenja je velik. Omeena 
hrpa pijeska izdržat e zato teška optereenja usporediva s onima koja izdrži 
kompaktna stijena. Propusnost pijeska gotovo u potpunosti ovisi o veliini zrna. Što je 
manja veliina zrna, sitnije su pore izmeu njih i manja je propusnost. Sabijanje 
istog pijeska pod utjecajem statikog optereenja praktiki je neznatno u usporedbi 
s onim koje uzrokuju vibracije. 
 
  Važnost vibracija mogue je pokazati punjenjem cilindra istim i suhim 
pijeskom. Ako se pijesak u cilindru tlai, vrlo e se malo deformirati. Protresemo li 
pijesak u cilindru, odnosno izložimo li ga vibracijama, dokazano je da e mu se 
volumen znatno smanjiti. Kod istog pijeska to je i do 20 % smanjenja volumena te to 
smanjenje ovisi prvenstveno o granulaciji pijeska. 
 Inženjeri graevine su prouavali probleme temeljenja konstrukcija u pijesku 
bez veziva, pri emu su u tolikoj mjeri razradili matematike relacije da one mogu biti 
korisne pri analizi sila unutar kalupa od pijeska bez veziva. 
Dijagrami prikazani na (sl. 3.3) [3] koriste se pri projektiranju temelja. Ta su 
naela primjenjiva i u sluaju optereivanja kalupa od pijeska bez veziva. 
 
 
 
 
 
  
 
Slika 3.3  Dijagrami mehanika tla za pijesak bez kohezije [3] 
 1 – gibanje zrna pijeska snimljeno kamerom 
 2 – gibanje obojenih slojeva 
 3 – neomeeno gibanje 
 4 – omeeno gibanje 
 
 
 Pri prouavanju pijeska esto se ukazuje na tradicionalnu analogiju s otvoreno 
parkiranim i gusto parkiranim strukturama od kuglastih zrna (sl. 3.4) [3]. Ta 
istraživanja pokazala su i neke udne empirijske podatke osim što su omoguila 
izraunavane konstrukcijskih odnosa pod odreenim uvjetima.  Zrna koja se sipaju u 
kutiju ine nepravilne komplicirane strukture, umjesto da se uredno slažu kao 
topovske kugle. Kuglasta zrna nasuta posve sluajno u veliki cilindar poprimaju «kut 
mirovanja» od oko 25 stupnjeva. Takove nakupine pijeska reagiraju kompleksnim 
gibanjima, s obzirom na narinute sile. Kuglasta zrna smještena u gumenu vreu iz 
koje se evakuira zrak, poprimaju konfiguracije koje su najbliže gusto parkiranima [3]. 
Takav pijesak postaje izrazito vrst tj. tvrd. 
 
  
 
Slika 3.4  Strukturne konfiguracije kuglastih zrna [3] 
 
 
Struktura pijeska razliita je od strukture tradicionalnih kuglastih zrna, jer zrna 
pijeska imaju tendenciju oblikovanja lokalnih mostova ili lukova (sl. 3.5) [3]. 
 
  
 
Slika 3.5  Uveani dijagram koji pokazuje vatrostalnu prevlaku [3] 
 1 – ohlaena metalna stjenka, 2 – hlaenje metalnih kristala,  
 3 – struja litine, 4 – polistiren koji se rasplinjuje,  
 5 – ekspandirani polistiren, 6 – zrno pijeska, 7 – kondenzirani stiren, 
 8 – rasplinuti stiren, 9 – odušci, 10 – zrna pijeska bez veziva, 
 11 – premaz 
 
 
3.2.1.1. Svojstva kalupnih materijala bez veziva 
Kalupni materijali bez veziva naješe su razliite vrste pijeska. To ovisi o 
materijalu koji se lijeva. Pijesak mora imati odreena svojstva koja su opisana u 
nastavku. 
 
Veliina zrna 
 
 Standardna analiza prosijavanjem zasniva se na uzorku isparenog i osušenog 
pijeska. Veliina zrna ne utjee na kvalitetu površine odljevka ako se na model 
nanese vatrostalni premaz (premazivanjem ili prskanjem). Osnovna zadaa premaza 
je osiguravanje kvalitete površine odljevka. Sitna zrna pijeska i prašine su nepoželjna 
jer ograniavaju propusnost pijeska.  
 Optimalna veliina zrnca ovisi o veliini odljevka i odreuje se pokusom. Zbog 
lakšeg voenja itavoga procesa, poželjno je da zrna budu što ravnomjernije veliine. 
To se postiže prosijavanje pijeska. 
 
Propusnost 
 
 Ovo svojstvo je najvažnija karakteristika pijeska. Ako je kalup nepropustan 
može djelovati kao brana plinovima nastalim rasplinjavanjem modela. U tome sluaju 
dolazi do «otpuhivanja» litine u izdanke na odljevku. To znai da litina ne može 
ravnomjerno popuniti kalup. Najbolji odljevci dobivaju se korištenjem pijeska s 
najvišom propusnošu. 
 
Izolacija 
 
 Pijesak bez veziva izvrstan je izolator. Ima toplinsku vodljivost nisku gotovo 
kao sirovi azbest. Odljevci lijevani u pijesak bez veziva hlade se mnogo sporije od 
odljevaka u kalupu s vlažnim vezivom. 
 
Vatrostalnost 
 
 Silicijev dioksid (SiO2) ima talište na 1649 
oC. Grijanjem na visoke temperature 
mijenja kristalnu rešetku. Za lijevanje pri višim temperaturama može se koristiti 
cirkonski pijesak. 
 
Sabijanje  
 
 Pijesak bez veziva može se sabiti do mnogo veih gustoa nego bilo koji drugi 
pijesak za kalupljenje. Za odreivanje postignute sabijenosti služi kao test 
jednostavno mjerenje smanjenja volumena nakon sabijanja. 
 
Sadržaj vlage 
 
 Jedina vlaga u pijesku je u biti kondenzacija iz atmosfere. Tako da su 
ispitivanja rijetko potrebna. Optimalna vlažnost jednaka je nuli, tj. radi se o suhome 
pijesku. 
 Temperatura 
 
 Pijesak kojem je temperatura iznad 77 OC ošteti e modele, pa je nužna tona 
kontrola temperature. Temperatura pijeska ne bi smjela biti vea od 30 OC. 
 
3.3 Kalupljenje 
 
 Opa karakteristika svih postupaka kalupljenja i lijevanja, bez obzira jesu li 
tradicionalno u upotrebi ili su razvijeni tijekom posljednjih desetljea, je primjena 
šupljeg kalupa (sl. 3.6) [3]. Pri tome se kalupna šupljina dobiva na dobro poznat 
nain oblikovanja kontura odljevaka u kalupnom materijalu pomou trajnog modela 
koji se može izraditi od najrazliitijih materijala. Nakon toga model se odvaja od 
kalupnog materijala, a kalupna šupljina oblikuje se spajanjem pojedinih dijelova 
kalupa, eventualno nakon umetanja dodatnih jezgara. Tako se dobiva kalupna 
šupljina, koja po svemu odgovara obliku predvienog proizvoda. Konano se šupljina 
puni litinom. Nakon skruivanja odljevak se vadi iz kalupa. 
 
 
 
 
Slika 3.6  Kalupne naprave za razliite postupke lijevanja [3] 
 Nasuprot toj tehnici, izgubljeni model od pjenastog polistirena, koji se koristi u 
procesu s punim kalupom uložen je u kalupnik koji je naješe zatvoren s donje 
strane (sl. 3.6) [3]. Ako je nužno, model za uljevni sustav može takoer biti izraen 
od pjenastog polistirena. Nakon zasipanja modela kalupnom mješavinom, kalup je 
pripremljen za lijevanje. Ulaskom litine u kalup pri lijevanju, model se postepeno 
rasplinjuje, a litina zauzima mjesto modela od pjenastog polistirena i skruuje se 
(sl. 3.7) [3]. 
 
 
 
 
Slika 3.7  Postupak kalupljenja pri ulijevanju u šuplji kalup (lijevo)  
                                             i pri lijevanju u puni kalup (desno) [3] 
 
 
 Postupak s punim kalupom zadovoljava današnje zahtjeve tehnologije 
kalupljenja i lijevanja. Proces pridonosi eventualnom rješavanju mnogih problema koji 
se javljaju u praksi, a dosad su izgledali nerješivi.  
Za lijevanje u pune kalupe primjenjuju se polistirenski modeli koji se rasplinjuju. 
Korišteni kalup je jednodijelni, a proces se naziva postupkom «izgubljenog modela» 
jer se model izrauju od pjenastog polistirena, pa litina ulazei u kalup postepeno 
rasplinjuje model, zauzima njegovo mjesto te skruuje.  
 Takav nain rada ranije se koristio, prije svega, za umjetnike predmete no 
danas se svakodnevno upotrebljava u ljevakoj proizvodnji. 
 Proizvodne faze pri lijevanju u pune kalupe prikazane su na (sl. 3.8). [3] 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.8  Proizvodne faze pri lijevanju u pune kalupe [3] 
 
  Široka upotreba postupaka koji koriste jednodijelne modele mogla bi biti 
presudna u tehnikom i ekonomskom razvoju procesa kalupljenja i lijevanja: 
 
• pri proizvodnji velikih odljevaka pomou višedijelnih kalupa ukupna tolerancija 
ovisi o neizbježnoj široj toleranciji okomito na diobenu ravninu kalupa, a 
primjenom jednodijelnih kalupa može se postii znatno suženje granica 
tolerancije 
• svi dosadašnji napori da se mehanizira ili ak automatizira postupak išenja 
odljevaka uklanjanjem srha (koji se ne može izbjei pri lijevanju u višedijelne 
kalupe) bili su neuspješni. Potpuno izbjegavanje srha mogue je jedino 
upotrebom lijevanja u jednodijelne kalupe. 
 
 
3.3.1.1. Ulijevanje litine 
 
Prilikom lijevanja u pune kalupe modeli se povezuju u uljevni sustav u 
grozdovima. Pritom treba paziti na to da nastala cjelina bude što otpornija prema 
izoblienju s obzirom na razlike u gustoi izmeu pjenastog materijala, kalupnog 
materijala i litine koja se ulijeva u kalup. 
U praksi se lijevanje u kalup vrši odozdo i odozgo. Osobito treba paziti na to da 
se osigura kontinuirano, što ravnomjernije napredovanje litine (preporuuju se brzine 
od 0,01 do maksimalno 0,05 m/s za lijevano željezo). Svaki prekid protjecanja mogao 
bi izazvati pristup zraka i smetnje u procesu rasplinjavanja modela. Treba izbjei 
izrazitu turbulenciju litine jer odliveni jezici odnosno otoci pjenastih materijala potiu 
izluivanje grafita. 
 Ako se za oblaganje modela koristi kalupni materijal bez veziva (obino 
kameni pijesak), manje treba brinuti o vatrostalnosti, a više o propusnosti za plinove. 
Temperatura kalupnog pijeska ne bi smjela biti iznad 50 OC niti ispod 10 OC, da se 
osigura kontinuitet uvjeta proizvodnje odljevaka. 
 Za oblaganje modelnih grozdova u kalupni materijal prikladan je postupak tzv. 
tekueg pijeska. Raširena je metoda rada nasipavanjem modela kalupnim pijeskom 
pomou savitljivih cijevi. Za vrijeme nasipavanja zapoinje vibriranje u cilju 
zgušnjavanje pijeska. Mnogi korisnici biraju za nasipavanje okrugle kalupnike zbog 
njihove otpornosti na vibriranje i prikladnosti za tijek kalupnog pijeska. 
  Vibriranje kalupnog pijeska mora osigurati potpuno, ali nježno oblaganje 
mješavinom ravnomjerne gustoe i odgovarajue popunjavanje svih modela i 
šupljina. Vibracijski stol je veinom opremljen s nekoliko vibratora (tri ili više), 
usmjerenih u razliitim pravcima uz frekvencije od 50 do 100 Hz. Za jednostavnije i 
manje zahtjevne odljevke, sustav vibriranja je jedinstven dok se za složenije odljevke 
rade programi za upravljanje vibriranjem ovisno o veliini, složenosti i materijalu 
modela te ovisnosti o vrsti i sastavu pijeska za izradu kalupa. U tu su svrhu u Italiji 
razraeni postupci ispitivanja za odreivanje procesa koji se odvija u pijesku tijekom 
vibriranja. 
 Na uljevni sustav montira se u veini sluajeva metalni lijevak da bi se 
olakšalo kontinuirano ulijevanje. Dio toplinske energije litine troši se na isplinjavanje 
modela od pjenastog polistirena te se mora upotrijebiti litina vee temperature nego 
pri lijevanju u pješane kalupe s kalupnom šupljinom. Za odvoenje poveane kliine 
plinova koji se javljaju pri isplinjavanju modela mogue je primijeniti tehniku potlaka 
kalupa što povoljno djeluje na brzinu odvoenja plinova i smanjenje koliine 
izluenog ugljika, ali dodatno komplicira i poskupljuje proizvodnju. Problem poveane 
koliine plinova jednostavnije je riješiti ugradnjom odzranika u kalupnik i odzranih 
cijevi u kalupni pijesak. 
 Što se tie utjecaja na okoliš pri lijevanju u pune kalupe potrebna je kontrola 
koncentracije pentana izluenog iz materijala modela. Za temperaturu lijevanja litine 
od lijevanog željeza rauna se praktiki na potpun raspad polistirenskog modela. Kod 
aluminijskih legura, gdje je temperatura ulijevanja niža, mjerenjem je utvreno da je 
koliina izluenog pentana znatno ispod dozvoljene razine. 
Konstrukcija cijelog uljevnog sustava, a posebice aške veoma je bitna pri 
lijevanju u pune kalupe. Zato je bitno provesti prethodno probno lijevanje i tako 
ispitati adekvatnost konstrukcije uljevnog sustava. Za male šarže odljevaka, za koji 
se koriste skupi modeli, najbolji je postupak upotreba uljevnog sustava od keramike, 
da bi se izbjegli problemi sa ukljuinama zraka. 
 Problemi turbulencije, vrtloženja i ukljuina zraka na vrhu aške dugo su bili 
predmetom istraživanja uz konvencionalne metode lijevanja, koja su dovela do toga 
da se preporuuju pravokutne, prema dolje sužene aške. Premda je aška kritina, 
može se uspješno primijeniti skoro za svaku vrstu lijeva. Svi oblici uljevnog sustava 
koji su se pokazali kvalitetni pri konvencionalnom lijevanju mogu se uspješno 
primijeniti i pri lijevanju u pune kalupe s pijeskom bez veziva. 
  Pri ulijevanju stanice ekspandiranog polistirena poinju pucati na 77 OC, pri 
emu im se volumen postupno smanjuje otprilike 40 puta. Nastala rastaljena masa 
poinje isparivati pri 204 OC, a uz prisutnost kisika doi e i do zapaljenja plinova. 
Ako se plinovi zapale, reakcija je egzotermna. Ako ne doe do zapaljenja proces je 
endoterman, pri emu toplinska energija dolazi iz litine. Brzina raspada i isparavanja 
je funkcija temperature litine i ukupne raspoložive topline bilo iz litine ili od izgaranja 
polistirena. 
 Odljevci od mekih, lakotaljivih metala pokazuju da i uz nisku temperaturu 
(205 OC) litina može rasplinuti polistirenski model. Mogu se lijevati odljevci od olova, 
olovnih legura, cinka te drugih metala u podruju taljenja izmeu 260 OC i 482 OC. 
Olovne odljevke je teško odliti uz niske uljevne temperature zbog estih prekida 
protoka hladnim zaepljenjem, pa takve metale treba pregrijati da bi se neometeno 
proizvodili odljevci. Takoer je primijeeno da se polistirenski model raspada tako 
sporo da se litina esto ohladi prije nego što pjena potpuno ispari. Zato se u praksi 
ne primjenjuju polistirenske pjene s gustoom iznad 32 kg/m3. Kasnije e biti opisan 
utjecaj gustoe polistirenskih modela razliitih gustoa s obzirom na livljivost metala. 
 Pri lijevanju aluminija preporua se ulijevanje uz što nižu temperaturu, a pri 
kojima se još uvijek dobiva kvalitetan odljevak. Pregrijavanje može prouzroiti 
poveanje plinske poroznosti. Zato nije uputno pregrijavati metal, nego se bolje 
poslužiti polistirenskim modelima nižih gustoa koje lakše isparavaju. 
 Mjedi i bronce mogu se lijevati s konstantno dobrim rezultatima uz normalne 
uljevne temperature od 927 OC do 1149 OC. Uz ove temperature isparavanje modela 
postaje djelomino egzotermno jer obino ima nešto više kisika u kalupima. 
 Željezni se odljevci ulijevaju s višom temperaturom i vrlo brzo jer je takav 
nain ulijevanja provjeren u praksi. I u ovom sluaju mora se uzeti u obzir gustoa 
polistirena jer ona može biti mjerodavna za mogue brzine ulijevanja. Katkada je 
možda poželjno primijeniti pjenasti polistirenski model više gustoe zbog smanjenja 
tražene brzine ulijevanja. Pri lijevanju željeznih materijala nije neophodna nikakva 
dodatna toplina radi isparavanja pjenastog polistirenskog modela, jer visoke uljevne 
temperature mnogo bolje rasplinjavaju ostatke koji sadrže ugljik, a potjeu od 
raspada pjenastog polistirenskog modela. 
 Kritinija od temperature ulijevanja je tehnika ulijevanja. Ulijevanje metala 
brzinom koja e biti jednaka brzini rasplinjavanja polistirenskog modela bitna je za 
dobivanje kvalitetnog odljevka pri lijevanju u pješani kalup bez veziva. 
  Polagano ili isprekidano ulijevanje uzrokovat e znatna ošteenja kalupa. 
Meutim, primjena vrste prevlake na modeli može riješiti taj problem. Na model se 
može nanijeti prevlaka da bi poduprla pijesak, djelomino ak i nakon rasplinjavanja 
polistirenskog modela. Za male odljevke bitno je brzo ulijevanje koje se postiže 
primjenom uljevnih aški s epovima. 
 Sve metali moraju se ulijevati pri temperaturama dovoljnim za rasplinjavanje 
polistirenskog modela i uz brzine ulijevanja dovoljno velike da onemogue ošteenja 
kalupa i greške na odljevcima. 
 Metalurzi si ispitivanjem takoer došli do zakljuka da odljevci od sivog lijeva 
lijevani u puni kalup u kalupnu mješavinu s furanskim vezivom, imaju bolju obradivost 
odvajanjem estica od odljevaka lijevanih u konvencionalne jednokratne kalupe. U 
odljevcima nije bilo ukljuina troske uz odgovarajue uvjete lijevanja. 
Dva su uzorka analizirana da bi se odredile razlike izmeu kemijskog sastava 
lijevanog željeza odljevenog u konvencionalnom kalupu i lijevanog željeza 
odljevenog u punom kalupu (lijevano je iz iste šarže – iste pei). 
Rezultati ispitivanja prikazani su u (tabl. 3.1) [3]. 
 
 
Tablica 3.1 Rezultati ispitivanja kemijskog sastava kod lijevanja u konvencionalni kalup i lijevanja u 
puni kalup [3] 
% Puni kalup Konvencionalni kalup 
C 3,02 % 3,02 % 
Mn 0,97 % 0,90 % 
S 0,08 % 0,08 % 
P 0,08 % 0,09 % 
Si 2,03 % 2,02 % 
Ca tragovi tragovi 
Cr 0,27 % 0,26 % 
Mo 0,04 % 0,04 % 
Ni 0,37 % 0,37 % 
Ti 0,02 % 0,02 % 
Cu 0,09 % 0,11 % 
Zn - - 
Al 0,003 % 0,005 % 
Kisik 0,090 % 0,130 % 
Vodik 0,0006 %   0,0006 % 
Dušik 0,010 % 0,010 % 
 
 Jedina znaajna razlika izmeu kemijskog sastava kod konvencionalnog 
naina lijevanja i lijevanja u pune kalupe je u koliini kisika u lijevanom željezu. U 
željezu lijevanom u puni kalup smanjen je sadržaj kisika za 0,040 %. Može se 
pretpostaviti da bi se slini rezultati dobili analizom lijevanog željeza lijevanom u 
pješanom kalupu bez veziva. [3] 
Slijedi prikaz ulijevanja litine u pune kalupe na (sl. 3.9) [10] u pogonskim uvjetima. 
 
 
 
 
 
  
 
Slika 3.9  Ulijevanje litine u pune kalupe [10] 
 
 
3.3.2. Hlaenje, istresanje i išenje odljevaka 
3.3.2.1. Hlaenje odljevaka 
Odljevci koji se lijevaju u pijesku, poslije ovršivanja ostaju neko vrijeme u 
kalupu jer se sporije hlade od odljevaka lijevanih u kalupnu mješavinu. Preranim 
vaenje odljevaka iz kalupa, on se izlaže djelovanju okolne atmosfere, što uzrokuje 
brzo hlaenje odljevka. Posljedica brzog hlaenja oituje se na odljevku kao greška u 
obliku izvitoperenja i pukotina. Potrebno vrijeme hlaenja odljevka koji se lijeva u 
pješani kalup ovisi o masi odljevka (tabl. 3.2) [3], debljini njegove stijenke, vrsti 
legure koja se lijeva, kao i temperaturi litine. 
 
Tablica 3.2 Vrijeme hlaenja u kalupu ovisno o masi odljevka [3] 
Masa odljevka [kg] Vrijeme hlaenja [s] 
10 540 
10 ... 30 540 ... 1440 
30 ... 50 900 ... 1800 
50 ... 100 1080 ... 2160 
100 ... 250 1800 ... 3600 
250 ... 500 2880 ... 7200 
500 ... 1000 5400 ... 10080 
 
 Danas se postupak skruivanja prethodno može vrlo lako predvidjeti 
korištenjem raznih raunalnih programa, koji nam tako ubrzavaju cijelu operaciju i 
umanjuju mogunost grešaka na odljevku. 
Na (sl. 3.10) [7] prikaz je simulacije skruivanja bloka motora. 
 
 
 
30 sekundi nakon ulijevanja litine 
 
 
 
 
60 sekundi nakon ulijevanja litine 
  
 
 
90 sekundi nakon ulijevanja litine 
 
 
 
 
180 sekundi nakon ulijevanja litine 
 
Slika 3.10  Simulacija skruivanja bloka motora lijevanog u isti pijesak [7] 
 3.3.2.2. Istresanje odljevaka 
 
Nakon hlaenja u kalupu odljevak je spreman za vaenje. Vadi se istresanjem 
koje može biti strojno ili runo (sl. 3.11) [3]. 
 
 
 
 
Slika 3.11  Shematski prikaz postupaka istresanja odljevka iz kalupa [3] 
 
 
Runo istresanje malih kalupa vrši se na mjestu gdje je lijevanje obavljeno. U 
mehaniziranim ljevaonicama, gdje se transport kalupa vrši pomou koturnih staza ili 
konvejerom, istresanje se vrši na vibracijskoj rešetki. Rešetka je privršena na 
opruge i dovodi se u fazu vibriranja pomou neuravnoteženog rotora ili ekscentra. 
Broj udaraca kree se od 1000 u minuti na više, zavisno o veliini i konstrukciji 
rešetke. Pod djelovanjem vibracija kalup se razruši, pijesak propada kroz rešetku na 
transportnu traku, a odljevak i kalupnik ostaju na rešetki. Kalupnik se vraa u 
kaluparnicu, a odljevci se transportiraju na išenje. Istresanje velikih kalupa vrši se 
pomou pneumatskog vibratora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ISTRESANJE 
RUNO ISTRESANJE STROJNO ISTRESANJE 
EKIEM  
NA PODU 
VIBRACIJSKA 
REŠETKA 
PNEUMATSKI  
VIBRATOR 
 3.3.2.3. išenje odljevaka 
Poslije istresanja iz kalupa, s odljevaka se odstranjuju priljevci (uljevni sustav, 
pojila, odušci i dr.) Kod krhkih ljevova kao što su sivi lijev, temper ili bijeli lijev oni se 
jednostavno odlome. Kod žilavih ljevova kao što su elini lijev ili obojeni metali 
odstranjivanje se vrši odrezivanjem. Kod elika se rezanje vrši pilom ili plinskim 
plamenikom, a kod obojenih metala pilom ili pomou tanke brusne ploe. Odlamanje 
priljevaka vrši se prije išenja, a rezanje poslije išenja [3]. 
Mnoge ljevaonice riješile su problem uskog grla u proizvodnji u odjelima za 
išenje i završnu obradu tko što su modernizirale sustave vibracijskog išenja. 
Koliina prenesenog pijeska kao i pijeska nalijepljenog na odljevke je najvei 
pojedinani imbenik u troškovima samanja (rad, potrošnja same, potrošnja 
energije, zamjena istrošenih dijelova, vrijeme održavanja).  
Spreavanjem ulaska pijeska u odjele za išenje odljevaka te zadržavanjem 
pijeska u sustavima gdje mu je i mjesto, korist je višestruka. Takoer osim što se 
štedi na samome samanju, druge uštede ukljuuju manje trošenje na sakupljaima 
prašine, manji je tok otpada, nema estica silicijevog oksida u zraku i skraeno je 
vrijeme išenja. 
Kada su odljevci prvo išeni u vibracijskom sustavu, usko grlo išenja i 
završne obrade je eliminirano. Kada se spare predišenje i hlaenje odljevaka, tok 
proizvodnje postaje izrazito tean. 
  
Slika 3.12  Bubnjasta istilica tvrtke Didion [11] 
 
 
Imajui oišene elemente uljevnog sustava koji idu direktno u odjel za taljenje 
uvelike rastereuje usko grlo odjela za išenje. Ako su elementi uljevnog sustava 
prevelik problem za samanje nakupljaju se velike koliine troske, skrauje se vijek 
trajanja pei te se snizuje efikasnost taljenja. Uštede samo u odjelu za taljenje mogu 
lako opravdati potrebu za istim povratnim tokovima direktno iz odjela za vibracijsko 
išenje. iše taljenje, završna obrada i podruja vibracijskog išenja zajedno 
pridonose boljem i sigurnijem radnom mjestu. Ljevaonice kao Saint Gobain Pipelines, 
Sinclair Works iz Telforda, Engleska, unaprijedili su svoje operacije vibracijskog 
išenja i završne obrade instaliravši Didion rotacijski bubanj kako bi eliminirali 
samanje u cijelosti. 
Pijesak je odvojen od odljevaka i prosijan dva puta na gradaciju manju od 
9 mm. Svi metalni dijelovi su temeljito oišeni prizmatoidnom rotacijskom oplatom, 
koja u isto vrijeme štiti i hladi odljevke. Nakon izlaska iz bubnja, odljevci se 
kratkotrajno potapaju u vodi radi završnog ohlaivanja. isti odljevci automatskim 
konvejerima odvode do brusilica u odjel za završnu obradu. isti dijelovi uljevnog 
sustava idu direktno nazad u odjel za taljenje. 
 Svjetski proizvoai odljevaka poput Waupaca Foundries, Wescast, Intermet, 
Grede, and Victaulic iz SAD-a, su modernizirali svoje sustave vibracijskog išenja 
sa Mark 5 bubnjevima. Željezni odljevci sa teškim uljevnim sustavima koje radnici 
pokušavaju ukloniti runo se automatski uklanjaju u Didionu. Uštede u radnoj snazi 
za ovaj težak i opasan posao su sami opravdali troškove modernizacije odjela za 
vibracijsko išenje.  
Približno 20% troškova da se proizvede 10 kg odljevaka proistie iz metoda 
išenja. Kombinirajui vibracijsko išenje, prosijavanje, išenje i hlaenje 
odljevaka, ljevaonice željeza mogu lako smanjiti svoje troškove za 50 % i uštedjeti 
oko 80 $/t. 
Na (sl. 3.13) [11] prikazan je sustav bubnjaste istilice i konvejera za transport 
oišenih odljevaka. 
 
 
 
Slika 3.13  Bubnjasta istilica i konvejer s odljevcima [11] 
 
 
Vibracijsko išenje i hlaenje nisu sastavni dijelovi odjela za išenje ali mogu 
biti izrazito važni samome odjelu zbog toga što vremena hlaenja odljevaka i metoda 
vibracijskog išenja mogu igrati veliku ulogu u ukupnim troškovima. 
Hlaenje odljevaka može se postii na tri naina: u kalupu ili van njega ili 
kombinirano. Zbog metalurških razloga neki odljevci zahtijevaju duže vrijeme 
hlaenja u kalupu.  
 Ukoliko ne postoji zahtjev za hlaenjem odljevka u kalupu, u interesu je 
ljevaonice da ukloni odljevak iz kalupa što je brže mogue. Kako odljevak postaje 
hladniji, sve je teže odstraniti jezgru i kalupnu mješavinu. Takoer što je više pijeska 
uklonjenu u odjelu za išenje poveava se koliina opreme za rukovanje i opreme 
za kontrolu okoliša i ljudi.  
Dovoenje odljevaka iz odjela za vibracijsko išenje može se riješiti na 
nekoliko naina. Pravilna metoda ovisi o koliini proizvodnje, obliku i dimenzijama 
odljevaka i opravdanim troškovima ljevaonice. Sve se više poveava uporaba 
konvejera, bilo pogonjenih ili gravitacijskih, ovjesnih ili podno montiranih tranih 
konvejera. Svaki ima svoje prednosti te omoguava fleksibilnost i varijabilne troškove 
hlaenja, transport raznim radnim mjestima, skladištenje te u sluaju ovjesnih ne 
zahtijevaju podne površine. 
Želja da se prihvate koncepti integrirane automatizacije je klju buduih 
proizvodnih sustava. Još uvijek postoji znaajni potencijal za optimiranje posebno 
kod završne obrade samanjem. Ovaj odlomak prezentira dva specifina rješenja 
automatizacije za samanje aluminijskih odljevaka. 
Današnje tvornice vozila nisu samo konstruirane sa maksimalnom ugraenom 
fleksibilnošu, proizvodni i montažni pogoni bi se takoer trebali prilagoditi kraim 
proizvodnim tokovima i poveati broj specijalnih vozila. To se posebno odnosi na 
promjene alata i održavanje kako bi se osigurala brza i fleksibilna reakcija na razliite 
situacije potražnje. Stoga, prilagodljiva i laka za održavanje na robotima baziran 
koncept je odabran kao dio automatizacije samalica i površinske završne obrade 
glava cilindara kod Volkswagen de México od poetka proizvodnje. 
Rösler-ov sistem samalica (Roboblaster RROB 350/1200-4) (sl. 3.14) [12] je 
konstruiran tako da glave cilindara za etvero i petero cilindrine blokove motora 
mogu biti potpuno automatski obraene u samalici. 
 
 
 
 
 
  
 
Slika 3.14  Automatsko samanje odljevaka tvrtke Rösler pomou  
robota Roboblaster RROB 350/1200-4 [12] 
 
Ova dvostruka upotreba je mogua zbog specijalne konstrukcije robotske 
jedinice za prihvat. To je kljuna komponenta sustava i od izrazite je važnosti za 
ispunjenje zahtjeva kupaca za visokom raspoloživošu sustava, smanjenju zastoja te 
takoer uštedi u vremenu i novcu. Osiguranje najvee stabilnosti procesa, poboljšana 
kvaliteta proizvodnje su  meu znaajnijim karakteristikama sustava. Glave cilindara 
proizvedene niskotlanim lijevom su oišene od pijeska, srha i podvrgnute 
površinskoj završnoj obradi. Zahtijevana površinska hrapavost je 50 do 70 µm u 
unutarnjim i vanjskim kanalima ovih komponenata. 
Glava cilindra proe kroz cijeli proces za 36 sekundi, od kojih je 26 rukovanja a 
samo 10 sekundi samanja. etiri 15 kW rotora samalice su usmjerena prema 
središtu komponente omoguavajui potpunu pokrivenost. Stroj je potpuno obložen 
ploama elika legiranog manganom kako bi se izbjeglo pretjerano trošenje u 
unutrašnjosti. Kao medij koristi se elina sama. Ulaz same postavljen je direktno 
ispred rotora zbog izuzetno kratkog procesa samanja. Pregrade postavljene ispred 
rotora koji kontinuirano rotira nakon završetka procesa samanja smanjuju razinu 
buke i spreavaju eventualni izlaz same iz bubnja za vrijeme zamjene komponenata 
koje se obrauje. Posebna labirintna brtva kod komore spreava sluajni gubitak 
medija. Slobodna sama se uklanja sa komponente koja se obrauje po završetku 
ciklusa okretanjem glave cilindra dok je još u komori. Jedinica za prihvat vadi 
komponentu iz stroja te je odlaže na okretni stol.  
 Glava cilindra se rotira oko X osi i transportira se na vibracijski konvejer gdje 
se komponenta ponovo rotira kako bi se uklonili ostaci nakon samanja. Injektorska 
mlaznica usisava samu na kraju stroja te je vraa nazad u proces samanja. Kako 
bi se uklonio srh i ostale neistoe, sama se vodi kroz kaskadnu zavojnicu spojenu 
na filtar. Mikro estice se usisavaju iz toka medija za samanje. Zdjelasti elevator 
tada dodaje oišenu samu u spremnik same. Koliina same održava se na 
konstantnoj razini dodavanjem nove. Cijeli proces se odvija u zatvorenoj akustinoj 
komori te je buka reducirana na 75 dB. Klizna vrata na bonim stijenama 
omoguavaju laganu kontrolu. Prašina se prska vodom po Venturijevom principu. 
Sakuplja se kao mulj na donjem dijelu filtera te se uklanja ugraenim strugalicama u 
poseban spremnik. isti zrak sa preostalim udjelom prašine od maksimalno 
20 mg/m3 se ispušta u vanjsku atmosferu.  
Maksimalna automatizacija ne vodi uvijek do najjeftinijeg rješenja. Naprotiv, 
tipovi komponenata i njihove razliite veliine zahtijevaju poveanu fleksibilnost. Zbog 
zahtjeva za sve veom kvalitetom proizvoda uz simultanu potrebu za kraim ciklusima 
rastu zahtjevi u tehnologiji samanja za obradnim centrima u kojima razliite koliine 
kompleksnih komponenata mogu biti samane uz visoku produktivnost i zaradu. 
Ljevaonica lakih metala Schulte & Schmidt iz Flossenbürga, naruila je od Röslera 
konstrukciju prikladnog sistema da bi postigla ekonominu površinsku obradu velikih 
koliina aluminijskih tlano lijevanih ležajeva.  
 Samalica sa kontinuiranim tumbajuim trakom tip RMBD 500 na (sl.3.15) je 
dokazano rješenje posebice za aluminijski tlani lijev koji zahtjeva posebno visok 
izlaz. Idealna je opcija za ljevaonice sa sistemima za samanje, sa ovjesnim 
konvejerima. Zbog svojeg velikog unutrašnjeg promjera od 520 mm, prikladna je za 
nježno ali u isto vrijeme izrazito ekonominu obradu ležajeva. Osjetljive aluminijske 
komponente imaju više mjesta za tumbanje u koritu. Dakle ne mogu se zaglaviti ak i 
pri velikom toku materijala. Osam mrežastih kaveza sa kapacitetom od 700 L obradi 
približno 450 komponenata u svakom kavezu (ukloni srh i neistoe sa površine) u 
jednome satu. Dakle, jedan kavez je obraen za 7,5 min. što daje vrijeme ciklusa od 
samo jedne sekunde po komadu! Samalica je prikladno dimenzionirana sa dva 
rotora od po 15 kW. Optimalna uinkovitost i visok stupanj ekonominosti su 
postignuti koncentriranim samanjem komponenata. 
 
 
 
 
Slika 3.15  Tunelska samalica sa kontinuiranom trakom  
tvrtke Rösler tip RMBD 500 [12] 
 
 
 4. OBILJEŽJA LIJEVANJA U PUNE KALUPE 
Lijevanje u pune kalupe prvi je puta objavljeno 1958. godine u SAD-u. Kako je 
opisano, metoda se u poetku rabila samo za pojedine odljevke, a ne za serijsku 
proizvodnju. Upotreba izgubljenih modela koji se mogu rasplinuti rastaljenim metalom 
koji ulazi u kalup omoguava ljevau da ostavi model u kalupu pri lijevanju u pune 
kalupe. Time je cijeli postupak kalupljenja i lijevanja znatno izmijenjen u odnosu na 
tradicionalne metode. Zbog manje postojanosti oblika polistirenskih modela, oni 
moraju biti pažljivo tretirani pri sabijanju kalupne mješavine. 
Da bi se izbjegla svaka mogua deformacija modela tijekom sabijanja, 
preporuuje se primjena kalupnog pijeska s duroplastinim vezivom. Osim pijeska s 
CO2 i pijeska s cementom, osobito dobre rezultate daje uporaba furanske smole, 
materijala koji posljednjih godina sve više dolazi u prvi plan. 
Jedna od znaajki lijevanja u pune kalupe je injenica da se upotreba jezgara 
može bitno ograniiti ili izbjei. Ako nije mogue izbjei jezgre zbog kompliciranog 
oblika konstrukcije predvienog odljevka, one se na prikladan nain lijepe na model i 
umeu u kalupni pijesak. 
Pri konvencionalnim postupcima lijevanja, na površinu kalupa esto se nanose 
prevlake, kako bi se dobila kvalitetnija površina odljevka. Tu je metodu mogue 
primijeniti i pri lijevanju u pune kalupe na jednostavan nain. U ovom se procesu 
prevlaka nanosi izravno na model. Dokazano je da su osobito prikladne prevlake koje 
sadrže grafit ili kvarcni prah. Nadalje, posebni dodaci u prevlaci mogu poboljšati 
prianjanje izmeu prevlake nanesene na model i okolnog kalupnog pijeska. 
 Prednosti su: 
 
• za izradu kalupa može se primijeniti pijesak bez veziva 
• dobra kvaliteta površine odljevka 
• materijal modela lako se rasplinjava, tako da se litina može direktno ulijevati 
pri temperaturi od 500 OC i više 
• postupak nije štetan za okoliš, uz gubitak pijeska od oko 5 % 
• nema problema sa prijelazom debele na tanku stijenku i obratno 
• relativno jeftina izrada modela 
• zbog naješe laminarnog strujanja litine tijekom ulijevanja dobiva se 
homogena struktura odljevka 
• zahtjeva malu ili nikakvu završnu obradu odljevka 
• nema potrebe za podjelom kalupa u jezgri 
• velike konstrukcijske mogunosti pri oblikovanju odljevka 
• može se eliminirati upotreba jezgri 
• nema srha na diobenoj ravnini odljevka 
• mogunost relativno brze izrade malih serija odljevaka koji se zatim mogu 
ispitivati i analizirati 
• mogunost lijevanja odljevaka male mase 
• mogunost smanjenja ukupnih troškova proizvodnje 
• jednostavno vaenje odljevka iz kalupa 
• mogue prilagoavanje opsega investicija 
• mogunost visokog stupnja mehanizacije i automatizacije postrojenja za 
lijevanje u pune kalupe. 
 
 Iako je naveden itav niz prednosti koje pruža ovaj postupak, sumnjiavost na 
poetku primjene bila je velika. Postupnim prouavanjem postupka uvidjelo se da je 
veoma dobar i upotrebljiv za odljevke koji su bili problematini prilikom lijevanja na 
konvencionalan nain. 
 
Nedostaci su: 
 
• starenjem materijala za izradu modela dolazi do promjene njegovih dimenzija 
• kvaliteta odljevka ovisi o kvaliteti materijala modela 
• mogunost deformacije i pucanja modela prilikom sabijanja kalupa 
• mogunost nepotpunog rasplinjavanja modela 
• potreban je novi model za svaki novi odljevak. 
 
Postupak lijevanja u pune kalupe ima mnogo prednosti, a samo nekoliko 
nedostataka. S obzirom da u procesu sudjeluje i dodatna komponenta (osim litine i 
kalupa) u obliku modela koji se rasplinjava, dolazi do meudjelovanja s ostalim 
komponentama. Tako se došlo do nekih kritinih obilježja ove tehnologije. 
 
 Kritina obilježja su: 
 
• izrada modela, površinska kvaliteta modela i gustoa materijala izravno utjeu 
na kvalitetu površine i upotrebnu vrijednost odljevka 
• pri skladištenju modela treba u obzir uzeti njegovo stezanje 
• za modele koji se esto sastavljaju kritian je izbor i nanošenje ljepila 
• veliki utjecaj na uspjeh postupka ima ponašanje sredstva za premazivanje 
modela, sredstvo za premazivanje modela mora propuštati plinove, ne smije 
sprjeavati rasplinjavanje modela i mora omoguiti odvoenje plinova i para 
• pri sastavljanju tj. lijepljenju modela u grozdove treba voditi raunao 
upotrijebljenom ljepilu koje nee djelovati na model i koje e se lako rasplinuti 
• grozdovi modela trebaju biti dovoljno vrsti i kruti da izdrže djelovanje kalupne 
mješavine ili pijeska pri kalupljenju i tlak litine pri ulijevanju 
• za kalupnu mješavinu ili pijesak treba osigurati ravnomjernost svojstava; npr. 
neravnomjernost u rasporedu i veliina zrna mogu utjecati na rasplinjavanje 
modela jer djeluju na propusnost za plinove 
• ulaganje modela i zgušnjavanje kalupnog materijala mora omoguiti potpuno 
tonu reprodukciju modela, a da se on pritom ne deformira ili ošteti 
• kvaliteta odljevka ovisi o rasplinjavanju modela, pa i o tome treba voditi rauna 
• problemi kvalitete i grešaka na odljevcima osobito su povezani s kvalitetom 
modela i njegovim rasplinjavanjem za vrijeme ulijevanja; osobito je teško 
sprijeiti grešku koja nastaje pojavom sjajnih listia ugljika na površini ili u 
strukturi lijevanog željeza 
• voditi rauna o nainu hlaenja odljevaka, pogodnosti za vaenje iz kalupa, 
kao i o nainu išenja odljevaka. 
 
 
 5. GREŠKE NA ODLJEVCIMA 
 
Od odljevka se zahtjeva da zadovoljava kako u pogledu sastava materijala, 
tako i u pogledu težine, kvalitete površine i samog izgleda. Uz sve navedeno, 
odljevak mora imati i prihvatljivu cijenu kako bi proizvod bio konkurentan. Za 
postizanje ovih ciljeva greške na odljevcima su izrazito nepoželjne te ih se pokušava 
svesti na apsolutni minimum. S obzirom da vrijednost gotovog proizvoda uvelike 
zavisi i o postotku loših proizvoda u seriji, ljevaonice diljem svijeta svakodnevno vode 
brigu o smanjenju grešaka a odljevcima. Broj loših odljevaka zavisi o kvaliteti 
osnovnog i pomonog materijala, o radnim uvjetima u pojedinim fazama proizvodnje i 
slino. Sam nain rada i zainteresiranost radnika (tj. usredotoenost na operaciju 
koju izvodi) igra znaajnu ulogu kada se govori o greškama na odljevcima. Kako bi 
se smanjio broj loših odljevaka treba voditi rauna o uzrocima, a da bi uzroke otklonili 
potrebno je kontinuirano pratiti proces proizvodnje i precizno utvrditi uvjete rada 
kojima se postiže najbolja kvaliteta odljevaka. 
Klasifikaciju grešaka koje se javljaju na odljevcima prvi je izradio Poljak K. 
Gierziejewski 1931. godine i iznio je na Meunarodnom kongresu ljevaa održanom 
u Milanu, u Italiji. Na njegovu klasifikaciju nadovezali su se mnogi, a najnovija 
klasifikacija prema Meunarodnom atlasu ljevakih grešaka (sl. 5.1) vrijedi i danas. 
Greške su podijeljene u grupe i podgrupe te se svaka greška dobivena na odljevku 
prilikom lijevanja može nai u ovoj klasifikaciji. 
 
  
 
Slika 5.1  Klasifikacija ljevakih grešaka [3] 
 
Veza izmeu uzroka i grešaka vrlo je složena. Ta veza prikazana je u 
(tabl. 5.1) [3]. Iz tablice se vidi da jedan uzrok može izazvati više grešaka i obrnuto. 
Brojnost uzroka i posljedica, složenost njihove veze i mogueg kombiniranog 
djelovanja razliitih uzroka, ine ljevaku proizvodnju osjetljivom na pojavu odmetka. 
Zbog toga je potrebna velika pažnja, strunost i umješnost svih sudionika u procesu 
da bi se ljevaki odmetak zadržao u prihvatljivim granicama. 
LJEVARSKA GREŠKA 
IZRASLINE ŠUPLJINE NAPUKLINE POVRŠINSKE 
GREŠKE 
NEPOTPUNOSTI NETONOSTI 
MJERA I  
OBLIKA 
UKLJUINE 
I 
HETEROGE
NOSTI 
A B C D E F G
A-100 
SRHASTE 
A-200 
MASIVNE 
A-110 
BEZ PROMJENA 
DIMENZIJA 
A-120 
S PROMJENAMA 
DIMENZIJA 
A-111 
SRH 
A-112 
ŽILICE 
A-113 
MREŽICA 
A-114 
LISTOVI 
A-115 
PERA 
 Tablica 5.1 Veza izmeu uzroka i posljedica kod ljevakog odmetka [3] 
* - manji uzrok 
+ vei uzrok 
Neispravna epruveta           * 
Grafit        * *   
Neodljevenost          *  
Inverzno otvrdnue        * * *  
Lom odljevka *          * 
Iscurio kalup  * * * * * *   * * 
Neispravna jezgra  * *   * *     
Odlupljivanje od kalupnika  * * * +  +     
Uzgon jezgre * *  + * * *   * + 
Zamaknue odljevka * + *   * *   *  
Nedovoljna spojenost kalupa * * * * + * +   *  
Zapeenost    * + + *   *  
Penetracija * * * * + + + *  +  
Hrapava površina * * * * * * * *  *  
Odlupina mjestimina * + * * + * *     
Odlupina * * + * +  +   * + 
Zgnjeenost  * +  * * +   * + 
Odlupine, širenje *  * * + * *   * * 
Odlupine, erozija   * * + + +   *  
Erozija kalupa *   + + * *   *  
Ukljuine *   + * * *  * * * 
Hladni zavar i dr. greške ulijevanja * * * * * * * * * * * 
Krupno zrno * *  *   * + * * * 
Izvitoperenost (deformiranost) 
odljevka 
* * * * * * * * * * * 
Mjestimina tvrdoa * * * * * * * * * * * 
Povišena tvrdoa     * *  + * * * 
Napukline * * * * * * * + * * + 
Usahline * * * *    * * *  
Greške samanja  *  + + * *   *  
Površinske greške * * * * * * * * * * * 
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 5.1 Greške na odljevcima pri lijevanju u pune kalupe 
 
Važna pojava pri lijevanju u pune kalupe je mogunost pojave grešaka na 
odljevcima.  
Povezane su s: 
 
• izradom modela 
• sastavljanjem modela 
• premazivanjem modela 
• odvijanjem procesa lijevanja. 
 
Veina grešaka koja se pojavljuje pri lijevanju u pune kalupe je ista kao i kod 
lijevanja odljevaka u jednokratne pješane kalupe. Dodatni utjecaj na pojavu grešaka 
ima sagorivi model koji se rasplinjuje prilikom ulijevanja litine. 
 
Tablica 5.2 Opisno prikazuje tipine greške pri lijevanju odljevaka u pijesak bez veziva. [3] 
Teškoe Uzrok Nain izbjegavanja 
Pješana konstrukcija 
puca i fluidizira se 
lananom reakcijom koja 
daje metalnu grudu. 
Ukljuivanje zraka u aški. 
Plin od isparavanja 
fluidizira pijesak. Sporo 
ulijevanje uzrokuje 
pucanje izmeu metala i 
modela. Pijesak nije 
sabijen. Utezi male mase. 
Udar metala na pijesak. 
Poboljšati konstrukciju 
aške. Primijeniti ašku od 
keramike. Primijeniti spust 
s epom. Brže ulijevati. 
Poveati masu utega. 
Podebljati prevlaku na 
modelu. Poveati 
propusnost. 
Smicanje ili pojava 
odebljanja (manje 
bubrenje ili izoblienje). 
Utezi male mase. Slaba 
prevlaka. Udar metala. 
Pijesak nije sabijen. 
Poveati masu utega. 
Podebljati prevlaku na 
modelu. Pojaati sabijanje. 
Defekt vrueg plina (model 
se lomi ili izobliuje prije 
ulaska metala). 
Vrui plinovi nastali 
isparavanjem filtriraju se 
kroz pijesak i ošteuju 
dijelove modela. 
Osigurati odušak plinova iz 
modela pomou pletiva ili 
šljunka. Podebljati 
prevlaku na modelu. 
Poveati propusnost. 
Promijeniti uljevni sustav. 
 
Neke od grešaka na odljevcima uzrokovane kalupnim materijalom i 
kalupljenjem prikazane su na (sl. 5.2 ... 5.11). [3] 
 
 
 
 
 
  
 
Slika 5.2  Uzvisine na gornjoj površini odljevka [3] 
 
Opis greške: 
 
Izboenja u obliku žilica u pravilu su okomita na površinu odljevka. Pojavljuju 
se pojedinano ili kao mreža te nisu smještene uzduž razdjelne plohe. Kod sirovih 
kalupa pojavljuju se esto s greškom D-230 ili A-211. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Napuknue površine kalupne šupljine uslijed stezanja izazvanog prebrzim 
zagrijavanjem, prevelike koliine veziva ili vlage. Površinsko napuknue za vrijeme 
ulijevanja, ako je kalup previše sabijen. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Podesiti sastav kalupne mješavine, poveati krutost kalupnika, smanjiti 
metalostatski tlak. Smanjiti udio vode i veziva i/ili poveati koliinu ugljene prašine. 
  
 
Slika 5.3  Mjehuravost na površini odljevka [3] 
 
Opis greške: 
 
Zaobljene šupljine glatkih stijenki u obliku spljoštenih mjehuria smještene 
pojedinano ili u grupama na blizu površine odljevka. Ako nisu vidljive na površini, 
obino su ispod tankog sloja metala i stoga neuoljive prije samanja ili obrade. 
Pojavljuju se i kao sjajna mjesta. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Pri rasplinjavanju modela, mjehurii zraka i plina ne mogu izai u atmosferu i 
uzdižu se zbog uzgona prema gornjoj površini odljevka. Izlaz u atmosferu je 
onemoguen zbog premale propusnosti kalupa. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Poveati propusnost kalupa poveanjem granulacije pijeska. 
  
 
Slika 5.4  Shematski prikaz mikro i makro poroznosti [3] 
 
 
Opis greške: 
 
U aluminijskom lijevu relativno visoka temperatura ulijevanja potrebna za 
rasplinjavanje modela može izazvati ukljuine od vee koliine razvijenog plina, a 
time i pojavu poroznosti. Greška se otkriva tek nakon ispitivanja odljevaka pod tlakom 
ili pri galvanizaciji. Na površini odljevka vidi se rijedak spužvast materijal ili sitna 
poroznost. Obino nastaje na mjestima koja se najkasnije skruuju ili na mjestima 
gdje su izboeni dijelovi kalupa. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Greška nastaje zbog skruivanja, hlaenja i skupljanja materijala, pri 
nepovoljnom napajanju usahlina. Dolazi do izdvajanja plinova iz kalupa i litine tijekom 
skruivanja. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Treba ostvariti optimalan tlak u zoni rasplinjavanja, dobru propusnost za 
plinove, te pjenastom polistirenu dodati sredstva koja ubrzavaju rasplinjavanje. 
 
 
 
 
  
 
Slika 5.5  Napuklina na vanjskom rubu odljevka [3] 
 
Opis greške: 
 
Pukotina oštrih rubova i neoksidirane površine, oekuje se u posljednjem 
skruenom dijelu odljevka uslijed napetosti uzrokovanih hlaenjem. Obino preko 
cijelog presjeka. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Kriva konstrukcija odljevka, neodgovarajui uljevni sustav i pojila, prevelika 
sabijenost kalupa. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Upotreba hladila. Ispraviti konstrukciju odljevka i poboljšati uljevni sustav radi 
boljeg hlaenja svij dijelova odljevka. Smanjiti sabijenost i vrstou kalupa. 
  
 
Slika 5.6  Brazgotine [3] 
 
Opis greške: 
 
Povezani valoviti nabori male udubine na površini odljevka. esto se javlja na 
horizontalnim i izboenim površinama tankih odljevaka. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Površina odljevka je prije skruivanja hladnija od unutarnjeg dijela odljevka pa 
je metalostatski tlak nedovoljan da izravna brazgotine uslijed kožice oksida na 
površini. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Upotrijebiti zasipni materijal s niskim sadržajem kisika i sumpora, povisiti 
temperaturu ulijevanja, skratiti ulijevno vrijeme veim presjekom uljevnog sustava i 
upotrijebiti bolju kvalitetu veziva. 
  
 
Slika 5.7  Neispunjenost odljevka [3] 
 
Opis greške: 
 
Uljevni sustav je ispunjen, a vei dio odljevka nedostaje. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Prijevremeni prekid ulijevanja, nedovoljna koliina litine u loncu, niska uljevna 
temperatura, mala metalostatska visina, model od polistirena visoke gustoe, 
nedovoljno dobro dimenzioniran uljevni sustav. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Poveati temperaturu ulijevanja i metalostatsku visinu te postaviti oduške na 
modelu. Koristiti polistiren niže gustoe, dobro dimenzionirati uljevni sustav te 
poveati volumen aške. 
  
 
Slika 5.8  Neispravan model [3] 
 
Opis greške: 
 
Slika prikazuje grube nepravilne pogreške na modelu. Pjenasti polistiren 
nedovoljno je upjenjen te nema meusobnog spoja polistirenskih zrna. Prevelika 
izloženost visokoj temperaturi kalupa dovodi do izvitoperenja modela. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
 Hladna površina kalupa ili nepravilno zagrijavanje parom. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Regulirati temperaturu površine kalupa i parom ga pravilno zagrijavati. 
  
 
Slika 5.9  Izvitoperenje modela u odnosu na ispravni model [3] 
 1 – ispravni model, 
 2 – izvitopereni model 
 
 
Opis greške: 
 
Ope ili lokalno izvitoperenje modela uzrokuje izvitoperene kalupa, a time i 
odljevka. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Loša izrada ili konstrukcija modela ili neodgovarajue skladištenje modela u 
vlažnoj prostoriji. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Provjeriti konstrukciju, izradu i skladištenje modela kako bi se izbjeglo njegovo 
izvitoperenje. 
  
 
Slika 5.10  Netone dimenzije i izvitoperenje modela [3] 
 
 
Opis greške: 
 
Zrna polistirena nakon vaenja iz kalupa se šire, pa dolazi do izvitoperenja i 
netonih dimenzija modela. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Nedovoljno ili neprecizno temperiranje hlaenja kalupa ili prerano vaenje 
modela iz kalupa. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Tono regulirati hlaenje kalupa i ne vaditi model iz njega prerano. 
 
  
 
Slika 5.11  Grafitni film na površini i prijelomu odljevka kod lijevanog željeza s kuglastim grafitom [3] 
 
 
Opis greške: 
 
Tanki sjajni grafitni filmovi obino vidljivi na prijelomu, ali i na površini odljevka. 
Nepravilna su oblika. 
 
Mogui uzroci greške: 
 
Ugljikovodici koji se nalaze kao dodaci u kalupnoj mješavini stvaraju film 
«sjajnog ugljika» na površini dodira kalupa s modelom. On zaostaje zarobljen u 
odljevku. 
 
Otklanjanje greške: 
 
Smanjiti udio materijala u kalupnoj mješavini od kojih bi mogao nastati sjajni 
ugljik. 
 
 
 6. ISPITIVANJE LIVLJIVOSTI METALA PRI UPOTREBI 
POLISTIRENSKIH MODELA 
Sastavni dio ovog rada je i provoenje lijevanja u pune kalupe u pogonskim 
uvjetima. Lijevanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u 
laboratoriju za ljevarstvo. 
U prvom koraku bilo je potrebno odabrati materijal za izradu modela te 
specificirati njegove dimenzije. S obzirom da modeli moraju biti od polistirena, 
preostao je odabir gustoa za provedbu ispitivanja. Kako je ranije navedeno u praksi 
se ne primjenjuju polistirenske pjene s gustoom iznad 32 kg/m3. Za provedbu 
ispitivanja odabrane su tri razliite gustoe i to redom  = 12 kg/m3,  = 20 kg/m3, 
 = 30 kg/m3. Ploe iz kojih su rezani modeli su dimenzija 1000 x 500 mm. Modeli se 
mogu pripremiti rezanjem vruom žicom ili tranom pilom. Zbog lakšeg rukovanja 
velikim ploama rezanje modela prema zahtjevima konstrukcije kalupa izvedeno je 
na tranoj pili. Dimenzije polistirenskih modela za probno lijevanje su 
30 x 30 500 mm, a dimenzije polistirenskih modela uz odreena poboljšanja su 
15 x 15 x 350 mm (Š x V x D).  
Prikaz elijaste strukture polistirena korištenog pri ispitivanjima na 
(sl. 6.1 ... 6.2) [13]. 
 
Slika 6.1  Granule polistirena [13] 
 
 
Slika 6.2  elijasta struktura polistirena [13] 
 Mehanika svojstva 
 
 Veina mehanikih svojstava ovisi o gustoi materijala. Važno mehaniko 
svojstvo polistirena je njegova tlana vrstoa. EPS (ekspandirani polistiren) gustoe 
12 kg/m3, na primjer, doseže granicu elastinosti kod 2% stišnjavanja. Daljnje 
optereenje vodi do trajnih deformacija. Podaci o svim karakteristikama su prikazani 
u (tabl. 6.1) [13]. 
 
Tablica 6.1 Kemijska svojstva  polistirena [13] 
Kemijska svojstva  
Voda, morska voda 
Uobiajeni gra. materijali kao vapno, cement, 
gips 
Razrijeene kiseline, alkali 
Bitumen 
Ljepila i boje na bazi vode 
Alkohol 
 
 
Postojan 
Parafinska ulja, biljna i životinjska ulja i masti 
Dizelsko gorivo, vazelin 
Uvjetno postojan 
Hladni bitumen i bitumenske mase sa 
razrjeivaima (Resitol) 
Životinjsko gnojivo 
Razrjeivai (aceton, eter, nitro, benzol) 
Normal i Super benzin 
 
Nepostojan 
 
Termika svojstva 
 
Maksimalna dozvoljena radna temperatura za EPS materijale, kao i za sve 
termoplastine materijale, ovisi o trajanju i intenzitetu optereenja povišenom 
temperaturom. Ako nije pod velikim optereenjem polistiren podnosi kratkotrajnu 
temperaturu do 95°C. No, ako se upotrebljava bitumen ili vrui premazi koji 
zahtijevaju višu temperaturu na kratki period, polistiren može pretrpjeti i temperaturu 
do 110°C. S poveanjem gustoe polistirena poveava se i otpornost na povišene 
temperature, ali granina vrijednost ostaje ista. Maksimalna trajna temperatura 
neoptereenog polistirena iznosi 85°C. 
 Polistiren kao amorfni polimer ne pokazuje nikakve strukturalne promjene od 
temperature -180°C do 100°C tako da su i ekstremno niske trajne temperature 
mogue. 
  
 Polistiren ima izrazito malu toplinsku vodljivost. Stoga su toplinsko-izolaciona 
svojstva izvrsna. Toplinska vodljivost ovisi o temperaturi i gustoi. Toplinska 
vodljivost je manja od zahtijevane po normama (0,040 W/m K) što se vidi u 
(tabl. 6.2) [13]. Porastom gustoe polistirena toplinska vodljivost pada (bolje 
izolaciono svojstvo). 
 
Zapaljivost 
 
Poduzee gdje je polistiren kupljen proizvodi iskljuivo samogasivi polistiren. 
On u dodiru sa plamenom ne gori nego se samo otplinjava, a pri uklanjanju plamena 
prestaje otplinjavati. U normama je klasificiran kao B1 odnosno "teško zapaljiv 
materijal". 
 
Difuzija vodene pare, apsorpcija vode 
 
S poveanjem gustoe polistirena raste i otpor difuziji vodene pare što se 
može vidjeti iz podataka u (tabl. 6.2) [13]. S obzirom da polistiren nije topljiv u vodi 
niti bubri u vodi, on ne upija skoro ništa vode. I nakon što je 28 dana potopljen u vodi 
može upiti vode do maksimalno 4% svoga volumena (znai samo površinski). To je 
iznimno važno zato jer se ne pogoršavaju njegova toplinsko-izolaciona svojstva. 
 
Reciklaža 
 
  Pri rezanju polistirena iz blokova u ploe ili kod završene upotrebe polistirena 
za pakiranje i sl., polistiren se može reciklirati na mnogo naina. Može, izmeu 
ostalog, biti vraen dijelom u novi EPS, koristiti se kao lagani agregat, dodavati se u 
tlo da bi se postigla bolja prozraenost tla bez štetnih utjecaja na vodu i atmosferu. 
 
Oznake 
 
npr.12 - S:  
- 12  oznaava masu polistirena po m3 [kg/m3] 
- S oznaava samogasivost (samogasiv polistiren je onaj koji ne gori nego pri 
  povišenim temperaturama rasplinjava) 
 
 Slijedi tablini prikaz tehnikih podataka polistirena korištenih u svrhu 
ispitivanja livljivosti aluminija pri lijevanju pune kalupe. 
 
Tablica 6.2 Tehniki podaci polistirena [13] 
Oznaka  12 – S 20 – S 30 – S 
Gustoa [kg/m3] 12 20 30 
Toplinska provodljivost 
pri 10 OC 
 
W/mK 0,036 – 0,038 0,033 – 0,036 0,031 – 0,035 
Raunska toplinska 
provodljivost W/mK 0,041 0,038 0,035 
Tlana vrstoa uz 
10 % deformaciju kPa 60 – 110 110 – 160 200 – 250 
Tlana vrstoa uz 2 % 
deformaciju kPa 15 – 25 25 – 40 45 -60 
vrstoa na savijanje kPa 60 – 300 150 – 390 330 – 570 
Modul elastinosti pri 
tlaku N/mm
2 0,6 – 5,2 3,4 – 7,0 7,7 – 11,3 
Maksimalna temp. pod 
tlanim naponom     
- kratkotrajno OC 100 100 100 
- dugotrajno pod 
optereenjem 20 kPa 
OC 75 80 80 
Upijanje vode, 
volumenski dio     
7 – dnevno uranjanje % 0,5 – 1,5 0,5 – 1,5 0,5 – 1,5 
28 – dnevno uranjanje % 1,0 - 3,0 1,0 - 3,0 1,0 - 3,0 
Relativni otpor difuziji 
vodene pare 1 20 - 50 30 - 70 40 - 100 
Zapaljivost Teško zapaljiv 
 
 
 
 6.1 Probno lijevanje 
 
 S obzirom na kompleksnost tehnologije lijevanja u pune kalupe, potrebno je 
izraditi probne modele i odljevke. Modeli dimenzija 30 x 30 x 500 mm te gustoa 
 = 12 kg/m3 i  = 30 kg/m3 korišteni su za probno lijevanje. Na (sl. 6.3) prikazan je 
model za probno lijevanje. 
 
 
 
 
Slika 6.3  Polistirenski model za probno lijevanje 
 
Na (sl. 6.4) prikaz je modela spusta probnog lijevanja nainjenog od drva. 
 
 
 
 
Slika 6.4  Model spusta 
 
 
Nakon odabira modela i modela spusta, pristupilo se operaciji kalupljenja 
modela. Proces kalupljenja opsežno je opisan u poglavlju 3.3 ovoga rada. Slijede 
prikazi kalupljenja modela prije probnog lijevanja na (sl. 6.5 ... 6.6). 
 
  
 
Slika 6.5  Prikaz kalupljenja 
 1 – modelna ploa 
 2 – polistirenski model 
 
 
 
 
 
Slika 6.6  Prikaz kalupljenja 
 1 – kalupnik 
 2 – modelna ploa  
 3 – polistirenski model 
 
Za izradu kalupa korišteni su kalupnici 350 x 500 x 150 (Š x D x V) mm i 
kalupna mješavina kvarcnog pijeska sa 8 % bentonita i 4 % vode. Model  je zasipan 
modelnim pijeskom (prosijani kaluparski pijesak) koji je pažljivo sabijen kako ne bi 
došlo do ošteenja modela ili njegovog izvitoperenja. Ostatak kalupnika popunjen je 
kalupnom mješavinom koja se sabila do potrebne tvrdoe.  
 Tvrdoa kalupa izmjerena je i iznosi 75 GF. Vrh kalupa tada se poravnava. Na 
taj nain dobiva se donjak te se pristupa izradi gornjaka. Prikaz gotovog donjaka 
slijedi na (sl. 6.7). 
 
 
Slika 6.7  Sabijen donjak 
 1 – kalupnik 
 2 – polistirenski model 
 3 – modelna ploa 
 
Izrada gornjaka malo je složenije izvedena od donjaka. Kalup je popunjen 
samo do 50 % visine (75 mm) radi potrebne propusnosti i sabijen na 75 GF, dok je 
uljevni sustav pune visine radi potrebe metalostatske visine prilikom ulijevanja litine. 
 Na (sl. 6.8) prikazan je gornjak sa izvedenom pregradom radi ranije opisane 
potrebe za metalostatskom visinom ulijevanja. 
 
 
Slika 6.8  Popunjavanje gornjaka 
 1 – gornjak 
 2 – donjak 
 3 – spust 
 
Na (sl. 6.9) prikazan je sklopljeni kalup, neposredno prije ulijevanja litine. 
 
 
 
 
Slika 6.9  Sabijen kalup 
 1 – spust 
 2 – donjak 
 3 – gornjak 
 
 
 aška je runo obraena radi lakšeg ulijevanja litine. Višak pijeska je oišen i 
ispuhan sa vrha donjaka kako ne bi došlo do ukljuina i grešaka na odljevcima. 
Na (sl. 6.10) prikazan je sklopljen kalup i završna obrada aške. 
 
 
 
Slika 6.10  Gotov kalup 
 1 – gornjak 
 2 – aška 
 3 – spust 
 
Za probno lijevanje je korišten aluminij, rastaljen u elektropei i zagrijan na 690 
OC (sl. 6.11). 
 
 
Slika 6.11  Pe 
 Mjerenje temperature potrebne za probu raeno je pirometrom (sl. 6.12) 
 
 
 
Slika 6.12  Pirometar 
 
Postupak ulijevanja litine u kalup izveden je runo. Zbog relativno nižih 
temperatura, za razliku od sivog lijeva pri emu bi lijevanje bilo na oko 1380 OC do 
1400 OC, ne postoji opasnost od eksplozije ili razvijanja ekstremnih tlakova u kalupu. 
  
 Prikaz ulijevanja litine je na (sl. 6.13). 
 
  
Slika 6.13  Ulijevanje litine 
 1 – ljevaki lonac 
 2 – litina 
 3 – donjak 
 4 – gornjak 
 
Nakon ulijevanja te hlaenja odljevaka, predoeni su rezultati probnog 
lijevanja. Kako je i bilo oekivati, poznajui teoriju lijevanja u pune kalupe, moglo se 
otprilike pretpostaviti rezultate. Na (sl. 6.14 i 6.16) vidi se kako je polistiren vee 
gustoe (30 kg/m3) sagorio osjetno manje (svega 350 mm) dok je polistiren niže 
gustoe (12 kg/m3) sagorio do kraja (500 mm) (sl. 6.15 i 6.17). 
 
 
 
 
 
  
 
Slika 6.14  Odljevak lijevan korištenjem polistirena gustoe 30 kg/m3 
 1 – odljevak 
 2 – gornjak 
 
 
 
Slika 6.15  Odljevak lijevan korištenjem polistirena gustoe 12 kg/m3 
 1 – odljevak spusta 
 2 – odljevak 
 3 – donjak 
 
 
 
  
 
Slika 6.16  Sagoreni polistirenski model gustoe 30 kg/m3 u kalupu 
 1 – donjak 
 2 – sagoreni polistirenski model 
 3 – ošteen kalup prilikom vaenja odljevka 
 
 
 
 
Slika 6.17  Sagoreni polistirenski model gustoe 12 kg/m3 
 1 – donjak 
 2 – potpuno sagoreni polistirenski model 
 3 – ošteen kalup prilikom vaenja odljevka 
 
 
aška i spust su u oba sluaja isti. Visina modela spusta je 100 mm. Odljevak 
spusta je niži 10 mm te iznosi 90 mm. To je posljedica skruivanja litine prilikom 
hlaenja u kalupu. 
Na (sl. 6.18) prikazani su probni odljevci. Jasno je vidljivo da je litina daleko 
više sagorila polistirena niske gustoe nego polistirena visoke gustoe.  
 Može se zakljuiti da je jedan od faktora lijevanja u pune kalupe, svakako 
gustoa polistirenskog modela. 
 
 
 
Slika 6.18  Probni odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela razliitih gustoa 
 1 – odljevak dobiven korištenjem polistirenskog modela gustoe 30 kg/m3 
 2 – odljevak dobiven korištenjem polistirenskog modela gustoe 12 kg/m3 
 
 
Podrobnijim razmišljanjem i analizom rezultata može se zakljuiti da je probno 
lijevanje uspješno odraeno te se može pristupiti daljnjim pokusima. 
Na temelju ovih rezultata ne može se sa sigurnošu ustvrditi da li bi odljevak 
dobiven korištenjem polistirena niže gustoe možda bio i duži, ako bi se koristio 
model vee duljine. Što znai da bi smo trebali vršiti odreene prilagodbe modela i 
uljevnoga sustava. Nadalje, svakako treba voditi rauna o temperaturi litine. Pri ovoj 
probi korištena je temperatura lijevanja od 690 OC.  
Poželjno je izvršiti ispitivanja uz promjenu temperature aluminija te uz 
korištenje polistirenskih modela razliitih gustoa. Idui faktor o kojemu treba voditi 
rauna je i metalostatska visina ulijevanja. U ovom sluaju korištena je «puna visina» 
kalupa od 150 mm. 
Uz gore navedene opaske provesti e se lijevanje aluminija u pune kalupe 
kako bi se osigurali uvjeti za dobivanje kvalitetnih odljevaka. 
 6.2 Lijevanje uz odreena poboljšanja 
 
U ovoj fazi pristupilo se lijevanju uz korištenje polistirena gustoe  = 12 kg/m3, 
 = 20 kg/m3 i  = 30 kg/m3. Polistirenski modeli, kako je navedeno u uvodu 
dimenzija su 15 x 15 x 350 mm (Š x V x D). etiri modela stavljena su u jedan kalup 
zbog  pojednostavljenja pokusa i održavanja što konstantnije temperature ulijevanja. 
Svaki model ima svoj uljevni sustav, nisu korišteni razdjelnici. 
Pripremljena su dva kalupa te u svakome modeli jedne gustoe. Oba kalupa 
kalupljena su na identian nain. Lijevanje je vršeno uz potpuno popunjen kalup tj. do 
visine 150 mm te uz kalup popunjen do visine 75 mm, jednolike sabijenosti. Sabijanje 
je vršeno runo uz pomo pneumatskog ekia. 
 Slijedi prikaz kalupljenja prije ulijevanja litine u pune kalupe (sl. 6.19 ... 6.20). 
 
 
 
Slika 6.19  Modeli na modelanoj ploi 
 1 – kalupnik 
 2 – modelna ploa 
 3 – polistirenski model 
 
 
 
 
 
 
  
 
Slika 6.20  Modeli u sabijenom donjaku 
 1 – model spusta 
 2 – kalupnik gornjaka 
 3 – polistirenski model 
 4 – donjak 
 
 
Na (sl. 6.20) vidi se nepravilna položaj modela spusta. Zbog vrlo malog 
promjera  = 10 mm i potrebe konstrukcije (da spust ide direktno na polistirenski 
model) kalup se mora postepeno popunjavati pijeskom te onda runo uvrstiti model 
spusta. Na taj nain operaciju može izvesti jedan radnik te nema potrebe za 
dodatnom pomoi. 
 Spust je morao biti uži (promjera 10 mm) kako bi bili dobiveni što vjerodostojni 
rezultati (sl. 6.21). Izraen kalup prije ulijevanja litine prikazan je na (sl. 6.22). 
 
 
 
 
Slika 6.21  Sabijen kalup neposredno prije vaenja modela spusta i popunjen do visine 150 mm 
 1 – model spusta 
 2 – gornjak 
 3 – donjak 
 
 
 
 
 
Slika 6.22  Izraeni kalup te popunjen do visine 150 mm 
 1 – aška 
 2 – spust 
 3 – gornjak 
 Kalup popunjen do visine 75 mm i sabijen prikazan je na (sl. 6.23). 
 
 
 
Slika 6.23  Kalup pun do visine 75 mm i sabijen 
 1 – gornjak 
 2 – uljevni sustav 
 
 
Sama operacija ulijevanja izvršena je na identian nain kao i kod probnog 
lijevanja, dakle runo. Treba paziti prilikom ulijevanja jer se ono izvodi naizmjence. 
Prvo je bio odliven jedan model u jednom kalupu pri odreenoj temperaturi te odmah 
idui model ali u drugome kalupu.  
Takvim nainom ulijevanja postigla se konstantna temperatura prilikom 
ulijevanja uz promjenu kalupa, odnosno gustoe modela. Prvo su naizmjence lijevani 
kalupi sa modelima od polistirena gustoe  = 12 kg/m3 i  = 30 kg/m3 uz potpuno 
popunjen kalup.  
Zatim su korišteni modeli iste gustoe ali uz korištenje kalupa koji je popunjen 
do visine 75 mm. Na kraju su napravljena dva kalupa, jedan pun do vrha, a drugi do 
visine 75 mm uz korištenje polistirenskih modela gustoe  = 20 kg/m3. Slijedi prikaz 
odljevaka u kalupu na (sl. 6.24). 
 
 
 
 
 
 
  
 
Slika 6.24  Odljevci u kalupu 
 1 – gornjak 
 2 – litina 
 3 – donjak 
 
 
 
Prikaz odljevaka uz korištenje polistirenskih modela gustoe  = 12 kg/m3 i 
 = 30 kg/m3 uz potpuno pun kalup slijedi na (sl. 6.25 ... 6.26). 
 
 
 
 
Slika 6.25  Odljevci lijevani korištenjem polistirenskih modela gustoe 12 kg/m3 
 1 – odljevak 
 2 – gornjak  
 
 
 
 
  
 
Slika 6.26  Odljevci lijevani korištenjem polistirenskih modela gustoe 30 kg/m3 
 1 – gornjak 
 2 – odljevak 
 
 
 
U iduem poglavlju rada biti e detaljno analizirani rezultati prethodno opisanih 
ispitivanja. 
 
 
 
 
 
 7.  REZULTATI ISPITIVANJA 
 
Nakon provedenog lijevanja u pune kalupe kako probnih odljevaka tako i onih 
uz poboljšanja potrebno je osvrnuti se na rezultate lijevanja. 
Sam postupak lijevanja, opis modela, kalupa i opreme opisani su u poglavlju 6 ovoga 
rada. 
 
 
7.1 Metoda najmanjih kvadrata 
Za analizu rezultata i prikaz na dijagramima korištena je matematika metoda 
nazvana metoda najmanjih kvadrata. 
Osnove statistike analize danas su nužna znanja i za one koji se ne bave 
egzaktnim znanostima. Svijest o potrebi pravilne analize podataka uvela je statistiku i 
u kolegije veine društvenih fakulteta, dok je u trgovini i ekonomiji postala dio 
standardne svakodnevne prakse. esto prouavamo rezultate mjerenja ili statistikog 
istraživanja usporeujui dvije skupine podataka X i Y. U fizikalnim problemima, kao 
što je na primjer slobodni pad, parovi varijabli koje se pojavljuju u opisu problema 
deterministiki su povezani. Kod slobodnog su pada to proteklo vrijeme i prevaljeni 
put kamena koji pada.  
No u svakom eksperimentu postoje i dodatni utjecaji koje ne možemo 
kontrolirati ili koje ne možemo dovoljno precizno odrediti; kod kamena koji pada teško 
je precizno uraunati utjecaj vjetra. 
Dio statistike koji se bavi istraživanjem odnosa izmeu dvije ili više varijabli 
povezanih na nedeterministiki nain zovemo regresijska analiza. 
Najjednostavniji odnos dviju deterministiki povezanih varijabli jest linearan 
odnos: y = ax + b.  
No, ako dvije varijable nisu deterministiki povezane, onda e za fiksiranu 
vrijednost xi varijable X, varijabla Yi biti sluajna. Openito, varijabla iju vrijednost 
odreuje izvoa pokusa oznaava se s X te naziva nezavisnom varijablom. Za 
odreeni xi, sluajna varijabla Yi naziva se zavisnom i poprima neku vrijednost yi. U 
praksi se za nezavisnu varijablu uzima uvijek ona veliina koja je tonije mjerena.  
Neka su x1, x2,...., xn vrijednosti nezavisne varijable za koje se ine opažanja, a 
s Yi i yi oznaimo sluajnu varijablu i opaženu vrijednost pridruženu xi-u.  
 Skup opaženih podataka sastoji se od n parova (x1, y1), (x2, y2),....., (xn, yn). 
Takve podatke najprije ucrtamo u graf. 
 
 
Slika 7.1  Primjer rasapa podataka [14] 
 
 
Promatranjem grafa procjenjujemo može li se dobivena ovisnost aproksimirati 
linearnom. Kada bi varijable X i Y bile deterministiki linearno povezane, za svaki par 
(xi, yi) vrijedila bi relacija yi = axi + b i parametri a i b bili bi jedinstveni za sve parove. 
Budui da su Yi sluajne varijable ne postoje jedinstveni koeficijenti koji bi 
zadovoljavali gornju relaciju za svaki par. Stoga pokušavamo pronai takve a i b koji 
su najvjerojatniji parametri linearne ovisnosti koju smo pretpostavili. Metoda koja nam 
to omoguuje zove se Metoda najmanjih kvadrata. 
 
Pretpostavljamo:  
 
Postoje parametri a i b takvi da za svaku vrijednost x nezavisne varijable X, 
zavisnu varijablu Y možemo pisati kao:  Y = ax + b +  gdje je  normalna sluajna 
varijabla s oekivanjem E() = 0 i varijancom V()  = 	2. 
	2 je jednaka za sve vrijednosti x. 
Koje je znaenje pretpostavke? Pretpostavili smo da postoji jedan pravi 
(ispravan) pravac regresije koji za poznati xi odreuje oekivanu vrijednost E(Yi), a 
da su odstupanja vrijednosti yi od oekivanja E(Yi) sluajne pogreške raspodijeljene 
prema Gaussu i jednako vjerojatne u cijelom podruju. 
  
Slika 7.2  Pravac regresije [14] 
Za izmjerene (opažene) parove vrijedi: 
 
yi = axi + b + i 
 
 
Slika 7.3  Pravac uz upotrebu metoda najmanjih kvadrata [14] 
 
 
Od svih pravaca y = ax + b, najvjerojatniji pravac regresije je onaj za koji je 
suma kvadrata odstupanja minimalna. 
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 Suma kvadrata odstupanja je minimalna kada istodobno vrijedi: 
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Uz te uvjete dobivamo sustav dvije jednadžbe s dvije nepoznanice; 
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koji kada riješimo daje izraze za najvjerojatnije vrijednosti koeficijenata a i b: 
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Odsjeak b na y-osi možemo jednostavnije pisati: 
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 7.2 Analiza rezultata ispitivanja 
 
Nakon operacije ulijevanja, hlaenja i išenja odljevaka izvršena su mjerenja 
prikazana u (tabl. 7.1 ... 7.2). Slijedi prikaz odljevaka na (sl. 7.4). Na lijevoj polovici 
slike prikazani su odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe 
12 kg/m3, a na desnoj odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe 
30 kg/m3. Temperature koje su korištenje prilikom lijevanja te mjerenja dužine 
odljevaka prikazane su u (tabl. 7.1 ... 7.2). 
 
 
 
Slika 7.4   Odljevci uz potpuno popunjen kalup (visine 150 mm) 
Odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe 12 kg/m3 (lijevo) 
Odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe 30 kg/m3 (desno) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tablica 7.1 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustou  = 12 kg/m3  
                   i visinu kalupa od 150 mm 
Gustoa 
polistirenskog 
modela 
 = 12 kg/m3 
 
T [OC] 
 
L [mm] 
1. odljevak 730 190 
2. odljevak 718 185 
3. odljevak 690 180 
4. odljevak 680 145 
 
 
 
Tablica 7.2 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustou  = 30 kg/m3  
                   i visinu kalupa od 150 mm 
Gustoa 
polistirenskog 
modela 
 = 30 kg/m3 
 
T [OC] 
 
L [mm] 
5. odljevak 730 145 
6. odljevak 718 115 
7. odljevak 690 95 
8. odljevak 680 85 
 
Cilj je dobiti odnos, a ujedno i pretpostavku za daljnja razmatranja, izmeu 
temperature i livljivosti aluminija.  
Na (sl. 7.5) prikazan je graf, izraen po ranije opisanoj metodi najmanjih 
kvadrata.  
 
  
 
Slika 7.5  Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela  
                                  gustoe 12 kg/m3 te uz visinu kalupa 150 mm 
 
 
Na (sl. 7.5) kao i na iduim slikama crvene toke prikazuju poziciju toaka s 
obzirom na os X (duljina L) i os Y (temperatura T). Pravac regresije ranije opisan 
oznaen je na svim grafovima plavom bojom. 
 
 
Na (sl. 7.6) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskih modela gustoe 
30 kg/m3 te uz visinu kalupa 150 mm. 
 
 
  
 
Slika 7.6  Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela  
                                  gustoe 30 kg/m3 te uz visinu kalupa 150 mm 
 
 
Operacija kalupljenja polistirenskih modela uz popunjavanje kalupa do visine 
75 mm izvršena je na isti nain te su dobiveni slijedei rezultati. Prikaz odljevaka je 
na (sl. 7.7), a rezultati u (tabl. 7.3 ... 7.4). Na lijevoj polovici slike prikazani su odljevci 
dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe 30 kg/m3, a na desnoj odljevci 
dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe12 kg/m3. Temperature koje su 
korištenje prilikom lijevanja te mjerenja dužine odljevaka prikazane su u 
(tabl. 7.3 ... 7.4). 
  
 
Slika 7.7  Odljevci uz kalup popunjen do visine 75 mm 
Odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe 30 kg/m3 (lijevo) 
 Odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela gustoe 12 kg/m3 (desno) 
 
 
 
Tablica 7.3 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustou  = 30 kg/m3  
                   i visinu kalupa od 75 mm 
Gustoa 
polistirenskog 
modela 
 = 30 kg/m3 
 
T [OC] 
 
L [mm] 
1. odljevak 730 125 
2. odljevak 714 119 
3. odljevak 696 110 
4. odljevak 670 88 
 
 
 
 
 
 
 Tablica 7.4 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustou  = 12 kg/m3  
                   i visinu kalupa od 75 mm 
Gustoa 
polistirenskog 
modela 
 = 12 kg/m3 
 
T [OC] 
 
L [mm] 
5. odljevak 730 250 
6. odljevak 714 220 
7. odljevak 696 210 
8. odljevak 670 140 
 
Na (sl. 7.8) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskih modela gustoe 
12 kg/m3 te uz visinu kalupa 75 mm. 
 
 
 
Slika 7.8  Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela  
                                  gustoe 12 kg/m3 te uz visinu kalupa 75 mm 
 
 Na (sl. 7.9) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskih modela gustoe 
30 kg/m3 te uz visinu kalupa 75 mm. 
 
 
 
 
Slika 7.9  Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela  
                                  gustoe 30 kg/m3 te uz visinu kalupa 75 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Na (sl. 7.10) prikazani su odljevci dobiveni korištenjem polistirenskih modela 
gustoe  = 20 kg/m3. Temperature koje su korištenje prilikom lijevanja te mjerenja 
dužine odljevaka prikazane su u (tabl. 7.5 ... 7.6). 
 
 
 
 
 
 
Slika 7.10  Odljevci dobiveni uz upotrebu polistirena gustoe 20 kg/m3 
Odljevci dobiveni uz visinu kalupa od 75 mm (lijevo) 
  Odljevci dobiveni uz visinu kalupa od 150 mm (desno) 
 
Jedan kalup bio je popunjen do pune visine, a drugi do visine 75 mm. Slika 
daje jasan prikaz da gustoa polistirenskih modela jest nužan ali ne i jedini uvjet 
livljivosti. Bolja livljivost metala zamjeena je kod kalupa ispunjenog do polovice 
visine, odnosno 75 mm. 
 
 
  U (tabl. 7.5 ... 7.6) prikazani su rezultati mjerenja odljevaka prilikom korištenja 
polistirena gustoe 20 kg/m3 uz upotrebu kalupa popunjenog do 75 mm odnosno 
150 mm. 
 
Tablica 7.5 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustou  = 20 kg/m3  
                   i visinu kalupa od 75 mm 
Gustoa 
polistirenskog 
modela 
 = 20 kg/m3 
 
T [OC] 
 
L [mm] 
1. odljevak 730 155 
2. odljevak 718 135 
3. odljevak 705 127 
4. odljevak 680 110 
 
 
Tablica 7.6 Prikaz livljivosti u L [mm] u ovisnosti o temperaturi za gustou  = 20 kg/m3  
                   i visinu kalupa od 150 mm 
Gustoa 
polistirenskog 
modela 
 = 20 kg/m3 
 
T [OC] 
 
L [mm] 
1. odljevak 730 145 
2. odljevak 718 130 
3. odljevak 705 125 
4. odljevak 680 105 
 
 Na (sl. 7.11) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskih modela gustoe 20 kg/m3 te 
uz visinu kalupa 150 mm. 
 
 
 
Slika 7.11  Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela  
                                   gustoe 20 kg/m3 te uz visinu kalupa 150 mm 
 
 Na (sl. 7.12) prikazan je graf uz upotrebu polistirenskih modela gustoe 
20 kg/m3 te uz visinu kalupa 75 mm. 
 
 
 
 
Slika 7.12  Graf ovisnosti temperature i duljine uz upotrebu polistirenskih modela  
                                   gustoe 20 kg/m3 te uz visinu kalupa 75 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8. ZAKLJUAK 
 
Na temelju do sada iznesenog vidljive su prednosti i mane tehnologije lijevanja 
odljevaka korištenjem polistirenskih modela. U mnogim europskim zemljama i 
itavom svijetu ovaj je postupak postao izrazito bitan element u tehnologiji lijevanja. 
Mnogi problemi koji nastaju prilikom lijevanja i kalupljenja uobiajenim metodama 
više nisu nerješivi zbog prednosti ovoga postupka. 
Ogranienja kao i kod veine postupaka u itavoj struci, a ne samo ljevakoj, 
postoje ali su zanemariva u usporedbi sa prednostima koje ova tehnologija lijevanja 
omoguuje. Postupak e zasigurno zbog svojih prednosti sve više biti u upotrebi 
mnogih tvrtki koje se bave lijevanjem, pa ak i u masovnoj proizvodnji odljevaka. 
Postupak se širi u masovnoj i serijskoj proizvodnji, a veliku primjenu ima u 
automobilskoj industriji za izradu najraznovrsnijih dijelova automobila.  
Inženjeri u itavom svijetu svakodnevno rade na brojnim ispitivanjima kako bi 
se postupak poboljšao te ogranienja svela na minimum. Jedan doprinos ljevakoj 
struci je svakako i mjerenje livljivosti aluminija prilikom lijevanja u pune kalupe. Sam 
postupak, mjerenja i analiza opisani su u ranijim poglavljima. 
Rezultati pokusa opisanog u ovome radu, svakako su iznimno interesantni. 
Uvidom u tablice i grafove u poglavlju 7 mogue je zakljuiti slijedee. Gustoa 
polistirena za izradu modela, temperatura lijevanja, visina kalupa te njegova 
sabijenost znatno utjeu na livljivost. S porastom temperature lijevanja, za istu 
gustou, raste livljivost. Ako se smanji gustoa polistirena, za istu temperaturu 
lijevanja, rasti e livljivost. Na livljivost utjee i visina kalupa, tj. livljivost raste sa 
smanjenjem visine kalupa. Naravno, treba voditi rauna o dovoljnoj metalostatskoj 
visini ulijevanja prilikom mijenjanja visine kalupa. Zadaa je inženjera, kako 
konstruktora tako i tehnologa, da o tome vode rauna kako bi pravilnom 
konstrukcijom kalupa, modela i uljevnog sustava dobili odgovarajue odljevke 
najbolje kvalitete. Posebnu pažnju treba posvetiti odabiru polistirena odgovarajue 
gustoe, temperaturi ulijevanja te uljevnom sustavu. 
Ovaj e postupak biti sve rašireniji u budunosti jer uspješno zamjenjuje 
mnoge konvencionalne naine kalupljenja i lijevanja. 
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